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EINFUHRUNG 


Diluvialgeologie und Klima 


Von Car! Troll 
Das Antlitz der Erde 


Die Oberflachenformen, die das Antlitz der festen Erdrinde beherrschen, 
gehen bekanntlich auf zwei Gruppen von Vorgingen zuriick, die wir als 
endogene und exogene Dynamik zu trennen pflegen. In etwa entspricht 
dem auch die Gegeniiberstellung von Strukturformen und Skulpturformen. 
Diese beiden Begriffe lassen aber allzu leicht die Meinung aufkommen, als 
ob die groBen Linien des Formenbildes nur durch die endogenen Vorginge 
der Tektonik und des Vulkanismus geschaffen wiirden, wiihrend den 
exogenen Kriaften des flieBenden Wassers, des Meeres, des Eises, des Windes 
und der Organismen nur eine Ausfeilung und eine Uberarbeitung mit dem 
Ziselierstift zufalle. Dies trifft jedoch keineswegs zu. Man kénnte vom geo- 
graphischen Blickpunkt her sogar umgekehrt geltend machen, da8 die 
endogenen Vorginge, von Ort zu Ort wechselnd, individuelle und oft ein- 
malige Formenbilder schaffen und da8 die endogenen Formtypen doch eine 
ziemlich unregelmaBige, wenn auch keineswegs zufallige Verteilung auf der 
Erde zeigen. Die Einwirkungen des Klimas auf Bodenbildung und Form- 
gebung sind dagegen iiber weite Zonen und iiber geschlossene Hoéhenstufen 
der Erde hin sehr gleichheitlich. Charakteristische Formenunterschiede in 
kleinrdumigem Wechsel kénnen durch Gesteinswechsel (Karstlandschaften, 
Schichtrippenlandschaften usw.) erzeugt werden, gerade diese aber spiegeln 
den Bau der Erdkruste wieder. Und selbst von den Kleinstformen wie etwa 
Wabenverwitterung, Wollsackformen, Karren, Erdpyramiden u. 4. kann man 
sagen, daB sie ganz bestimmte Texturen und Feinstrukturen der Gesteine 
zur Voraussetzung haben, klimatisch aber keineswegs eng begrenzt sind. 

Die GesetzmaBigkeiten in der Reliefgestaltung der Erde kénnen nur in 
dem Wechselspiel von endogenen und exogenen Vorgingen erfaBt werden. 
Aber die Einschiitzung der beiden Gruppen war doch im Gang der Entwick- 
lung Schwankungen unterworfen. Es waren die klassischen Jahrzehnte der 
Geomorphologie, als F. voN RICHTHOFEN die Abrasion der Kiisten ableitete 
und die iolische Entstehung des L6B& entdeckte, als A. PENCK die Gesetz- 
miBigkeiten der glazialen Formgestaltung aufzeigte, J. WALTHER die Denu- 
dation in der Wiiste beschrieb und die Klassiker der Bodenkunde die klima- 
tischen Bodentypen in Nordamerika und RuBland erkannten. W.M. Davis 
versuchte dann als erster in seinem bekannten, gedankenreichen Werk, das 
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Wechselspiel endogener und exogener Vorgiinge zur Grundlage einer Er- 
klirung der Landformen zu machen. Er tat dies aber unter der willkiirlich 
unterstellten Annahme, da8 Phasen der tektonischen Bewegung mit solchen 
der exogenen Dynamik, seinen fluviatilen, ariden, nivalen und marinen 
Zyklen — zu denen man spiiter noch den Karstzyklus hinzuftigte — ab- 
wechseln. W. PENcKs morphologische Analyse suchte diese Abstraktion zy 
iiberwinden, doch verfiel er seinerseits in eine starke Unterschatzung der 
exogenen Dynamik zugunsten der endogenen. Inzwischen ist von ver- 
schiedenen Seiten gezeigt oder wenigstens sehr wahrscheinlich gemacht 
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Abb. 1. Die Verschiebung der Schneegrenze und der Trockengrenze in der Eiszeit 


worden, daB Formen, die W. PENCK nur aus dem Bewegungsbild der Kruste 
erkliren wollte, wie Piedmonttreppen und Inselberglandschaften in Europa, 
wenigstens bei ihrer Anlage in der Tertiarzeit ganz bestimmten klimatischen 
Voraussetzungen unterlagen, die heute nicht mehr gegeben sind. Ebenso 
wurde gezeigt, da8 innerhalb des humid-fluviatilen Bereichs, namlich in 
Klimaten mit starker dauernder oder periodischer Eisbildung im Boden 
— wir wollen sie kurz ,humide Frostklimate* nennen — grundsiitzlich 
andere Formen erzeugt werden, als in den warmhumiden Klimaten. In diese 
Richtung gehen namentlich die Arbeiten von J. BUDEL tiber die Geomorpho- 
logie des mitteleuropiiischen Periglazials. 

Im heutigen Oberfliichenbild der Erde sind also wesentliche Ziige ent- 
halten, die sich aus einer anderen Verteilung der Klimate im Tertiir und 
im Quartiir herleiten, es sind palio-morphologische Ziige. Die Gesetzmabig- 


keiten der nivalen Formenentwicklung sind heute dureh die in hartem 


Streit der Meinungen geliuterte Glazialmorphologie einigermafen klar- 
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gestellt. Eine Geologie des ariden Klimas hat uns das spiitere Lebenswerk 
E. Kaisers geschenkt. Eine ganz besondere Bedeutung kommt der Boden- 
bildung und Morphogenese in den humiden Frostklimaten zu. Denn einmal 
umschlieBen sie schon gegenwirtig groBe Gebiete der subpolaren und ge- 
miBigten Zonen, vor allem aber herrschten sie im Diluvium in groBen Teilen 
der Erde, waihrend der aride Bereich in der gleichen Zeit gegeniiber heute 
wesentlich eingeschrinkt war. Die Zeugnisse iiber Glazial- und Pluvial- 
erscheinungen im Diluvium sprechen datiir, daB in den Eiszeiten allent- 
halben auf der Erde die Schneegrenzen gegen den Aquator verschoben und 
in den Gebirgen herabgedriickt, die Trockengrenzen gleichfalls herabge- 
driickt, die Trockengiirtel der Erde aber dadurch seitlich eingeengt waren, 
wie auf Abb. 1 schematisch veranschaulicht ist. 


Klimatische Geomorphologie 


Die Wandlungen, die die Klimate der Erde vom Jungtertiir iiber das Eis- 
zeitalter und die Postglazialzeit bis zur Gegenwart erfahren haben, sind in 
den letzten Jahrzehnten von den verschiedensten Gesichtspunkten aus mit 
den verschiedensten Methoden untersucht worden. Geologie, Geomorpho- 
logie und Bodenkunde, Astronomie und Geophysik, Klimatologie und 
Meteorologie, Biogeographie, Okologie und Paliobiologie, randlich auch Vor- 
geschichte und Rassenkunde sind an der Lésung der einschlagigen Fragen 
beteiligt. Die Ankniipfungsméglichkeit an die gegenwirtige Klimavertei- 
lung und astronomische Erdlage, an die Verbreitung der heutigen Lebewelt 
ud an die Dynamik der vor unseren Augen sich abspielenden Formen- 
bildung bietet dem Diluvialgeologen ein viel gréBeres Ma8B von Sicherheit, 
als dies bei der Analyse alterer geologischer Epochen méglich sein kann. Die 
Untersuchungen sind im vollen FluB. Systematisch angestellte Beob- 
achtungsreihen in allen Teilen der Erde werden noch nétig sein, um eines 
Tages eine physiologische Morphologie der Erde zu zeichnen. Ein guter Aus- 
gangspunkt ist in jiingster Zeit dadurch geschaffen worden, da8 F. Macuat- 
SCHEK in seinem zweibindigen ,,Relief der Erde‘) die Entwicklung der 
einzelnen Landschaften der Erde aus dem tektonisch-strukturellen Roh- 
stoff zu ihrer heutigen Oberflichengestaltung tiber die ganze Erde dar- 
zestellt hat. Damit ist ein Markstein in der Entwicklung eines Forschungs- 
gebietes gesetzt, an dem, wie in Ausklang des Werkes betont wird, geo- 
logische und geomorphologische Betrachtungsweise gleichen Anteil haben 
und das Geologen und Geographen auch weiterhin zu enger Zusammenarbeit 
verpflichtet. Im Vorwort und in der Schlu8betrachtung des gleichen Werkes 
wird aber auch auf die groBe Zukunftsaufgabe hingewiesen, die morpho- 
tektonische Behandlung durch eine klimatisch-morphologische oder ver- 
tleichend physiologisch-morphologische Darstellung zu ergiinzen. Die in dem 
vorliegenden Heft gesammelten Beitriige sind unter dem Gesichtspunkt zu- 


') Macuatscuek, F.: Das Relief der Erde. Versuch einer regionalen 
Morphologie der Erdoberfliche. 2 Bde. Berlin 1938 und 1940. 
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sammengestellt, neue Ergebnisse und Ausblicke fiir dieses Thema zu bietep, 
Zur Einfiihrung mag es angebracht sein, in einem kurzen Riickblick auf die 
bisher geleistete Forschung die Bedeutung der vielseitigen Zusammenarbeit 
hervorzuheben und dabei auch einiger Persénlichkeiten zu gedenken, denen 


wir eine besondere Férderung dieser Fragen verdanken. 


Die eiszeitliche Erdobertliche 


Seitdem der schwedische Geologe O. M. ToRREL, gestiitzt auf Erfahrungen 
in Skandinavien, Spitzbergen, Island und Grénland, in seinem denkwiirdigen 
Vortrag in der Deutschen Geologischen Gesellschaft 1875 an die Stelle der 
alten Drifttheorie LyfeLLs die Inlandeistheorie setzte und im Jahre vorher 
J. GEIKIE in seinem ,,The great Ice Age” die erste zusammentassende Geo- 
logie des Eiszeitalters schrieb, ist durch die geologische und geographische 
Forschung in aller Herren Linder, weithin unter der geistigen Fiihrung von 
A. Penck, dem Begriinder der modernen Glazialmorphologie, ein ge- 
schlossenes Bild der Vergletscherung der Erde wenigstens in der letzten Eis. 
zeit gewonnen worden. Die Geologische Vereinigung freut sich, dem im 
hohen Alter noch in voller geistiger Frische stehenden, durch den Luftkrieg 
schwer getroffenen Altmeister der Eiszeitforschung dieses Heft vorlegen zu 
kénnen. Fiir Europa ist die Kenntnis der letzten Eiszeit so liickenlos, da8 
A. PENCK vor einigen Jahren ein packendes geographisches Bild des eiszeit- 
lichen Europa zeichnen konnte?). Fiir Norditalien in der letzten Eiszeit ein- 
schlieBlich eines groBen Teiles der Alpen hat B. CASTIGLIONI sogar ein ge- 
naues kartographisches Bild entworfen, das den lebhaften Wunsch einer 
ahnlichen Darstellung fiir ganz Europa weckt*). Fiir die geographische 
Rekonstruktion des Erdbildes im Eiszeitalter geniigt es nicht, die Aus- 
dehnung der Gletscher und die gletscherbiirtigen FluBsysteme zu bestimmen, 
es miissen auch die eiszeitlichen Krustenbewegungen, die selbstandigen und 
die von der Vereisung verursachten (Hisisostasie), ausgeschieden, die eustati- 
schen, durch den Wasserentzug der Eiszeit bedingten Meeresspiegelschwan- 
kungen ermittelt, die Wirkungen des Eiszeitklimas im nichtvergletscherten 
3ereich (periglaziale Erscheinungen) klargestellt und das klimatisch-bio- 
logische Landschaftsbild gezeichnet werden. Mit der Interferenz der dilu- 
vialen Gebirgshebungen und der Schneegrenzdepression beschiftigt sich im 
Uberblick iiber die ganze Erde der erste Beitrag dieses Heftes von 
F. MACHATSCHEK. Den eiszeitlichen Periglazialerscheinungen in Europa sind 
die Arbeiten von BUDEL, STEEGER und WEINBERGER gewidmet. 


Die Mediterranis im Eiszeitalter 


Eine besondere Bedeutung kommt der jungtertiiiren und diluvialen Ge 
schichte des Mittelmeergebietes zu — ein Thema, das noch dem greisen 


*) Penck, A.: Europa zur letzten Eiszeit. Linderkundliche Forschung, 
Festschrift fiir N. Krebs. Stuttgart 1936. 

3) L’Italia nell’ eta’ quaternaria. In: DAINELLI, G.: Atlante Fisico-Eco- 
nomico d'Italia. Milano 1940, Taf. 3. 
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J. WALTHER eine zusammentassende Studie entlockt hat’). Die Verschiebung 
der Klimagiirtel in den Eiszeiten hat im Mittelmeergebiet ein stindig 
feuchtes, gem&Bigt-ozeanisches Klima erzeugt, wie besonders die umfassen- 
den geologisch-vorgeschichtlichen Forschungen von C. BLanc in Mittel- 
italien erwiesen haben. Abseits der groBen Inlandeisvergletscherungen lag 





FriITZ MACHATSCHEK 
geb. 22. September 1876 zu Wischau 
Professor der Geographie an der Universitat Miinchen 


das Mittelmeergebiet auBerhalb des Bereiches der Eisisostasie, so daB dort 
der Anteil der eustatischen Spiegelschwankungen und der allerdings zum 
Teil recht iebhaften Diluvialtektonik leichter geschieden werden kann als 
in Nordeuropa. M. PFANNENSTIELS Beitrag iiber die Meerengen in diesem 
Heft ist fiir die Diluvialgeschichte des Mittelmeeres grundlegend. Die Unter- 
suchung setzt an einer Stelle an, von der aus weitreichende Schliisse gezogen 





‘) Warner, J.: Mediterranis. Geobiologische Untersuchungen iiber die 
Gestaltung und Besiedlung des mediterranen Lebensraumes. Pet. Mitt., 
Erg.-H. 225, Gotha 1936. 
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werden kénnen. Die Krustenbewegungen des Mamarabeckens gehéren noch 
durchaus in das mediterrane Bruchsystem. Die dort im Wechselspiel mit den 
eustatischen Schwankungen entstandenen Transgressionen und Regressionen 
muBten sich iiber den ganzen pontisch-kaspischen Raum auswirken. Die 
Geschichte der Meerengen hatte auch groBe Bedeutung fiir die Menschheits. 
geschichte und klingt noch in den antiken Sagen nach. Die Analyse yon 
Klimaschwankung, Eustatik und Tektonik ist in dieser kultivierten Arbeit 
in tberzeugender Weise gegliickt. Dieser genauen Durcharbeitung eines 
Teilraumes steht der kurze Versuch D. JARANOFFs gegeniiber, die klima- 
tische Entwicklung des ganzen Mittelmeergebietes im Pliozin und Quartir 
an Hand von Bodenprofilen aus der Balkanhalbinsel und den Atlaslindern 
zu beleuchten. Er vermag das von PFANNENSTIEL gewonnene Bild der 
Klimaschwankungen zu erginzen und auch palaoklimatische Betrachtungen 
fortzufiihren, die O. JESSEN fiir das tertiiire Mitteleuropa angestellt hat. 
Auf Grund mehrjihriger Forschungen in der Tiirkei zieht H. Lovts die 
Grenzen der eiszeitlichen Vergletscherung in den kleinasiatischen Gebirgen. 
Mit der neugewonnenen Karte der eiszeitlichen Schneegrenzhohen Klein- 
asiens schlieBt er seine Schneegrenzkarte der Balkanhalbinsel und die 
H. Boseks der iranischen Gebirge zu einem einheitlichen Bild zusammen. 


Das Periglazial 
. 

Seit etwa 4 Jahrzehnten weiB man, daB sich im frostreichen Polarklima 
auch auBerhalb des nivalen Bereiches besondere Bodenbildungen und Ab- 
tragungsvorginge abspielen. Durch Beobachtungen in der Arktis und 
Antarktis aufmerksam geworden, hat uns J.G. ANDERSSON mit der Erschei- 
nung des BodenflieBens im Wechsel der jahreszeitlichen Bodengefrornis 
(Solifluktion) vertraut gemacht und hat O. NORDENSKJOLD auch die in be- 
stimmten geometrischen Strukturen angeordneten und z. T. auch material- 
sortierten ,,Strukturbéden* mit dem frostreichen Klima der hohen Breiten 
in Verbindung gebracht. Spiter lernte man derartige Bildungen auch fiir 
die Entzifferung des Eiszeitklimas im nicht vergletscherten, ,,periglazialen* 
Bereich auszunutzen. Richtungweisend wurden vor allem das Werk von 
P. KESSLER®) und die Arbeiten von W.SOERGEL, der zunichst der Autf- 
fassung vom glazialen Alter des L6& zum Siege verhalf®), der weiter die 
Ursache der diluvialen Aufschotterung und Erosion auch der nicht glazigenen 
Systeme im Wechsel kalter und gemiBigter Klimate erkannte®) und der 
spiiter auch die Erkenntnis KEssLERs, daB es sich bei den Lé8keilen um 
Frostspalten handle, fest begriindete und nach der palaéoklimatischen Seite 


5) KESSLER, P.: Das eiszeitliche Klima und seine geologischen Wirkungen 
im nichtvereisten Gebiet. Stuttgart 1925. 

*) SoERGEL, W.: Lésse, Eiszeiten und paliiolithische Kulturen. Eine Gliede- 
rung und Altersbestimmung der Lésse. Jena 1919. 

6a) SOERGEL, W.: Die Ursachen der diluvialen Aufschotterung und Erosion. 
Berlin 1921. — Das diluviale System. Berlin 1939. 








ausb 
iiber 
Geol 
mor] 


genau 
daB d 


Sb) 
Mitt. ( 

8) 7 
tierfat 
des M; 
Mitte] 
Mosch 
Der K 


Sitz.-B 





Yen, 
pin- 
die 


die 
nen 

der 
um 
Seite 


ngen 


iede- 


sion. 





Einfiihrung 51 5: 


ausbaute®>), Durch diese und eine ganze Serie von paliobiologischen Arbeiten 
iiber die Sdugetierfauna des Eiszeitalters®©) hat SOERGEL der periglazialen 
Geologie Europas feste klimatische, bodenkundliche, biologische und geo- 
morphologische Grundlagen gegeben. An sinnvoll ausgewiihlten, zeitlich 





WOLFGANG SOERGEL 
geb. 28. Januar 1887 zu Weimar 
Professor der Geologie an der Universitit Freiburg i. Br. 


genau datierbaren Ablagerungen konnte in neuerer Zeit J. BUDEL zeigen, 
dab das Gesicht unserer mitteleuropiiischen Landschaft von eiszeitlicher 


*) SOERGEL, W.: Die eiszeitliche Temperaturminderung in Mitteleuropa. 
Mitt. Oberrhein. Geol. Ver., 31, 1942 (dort iiltere Literatur). 
*) Zuletzt: SOERGEL, W.: Zur biologischen Beurteilung diluvialer Siiuge- 


tierfaunen. Sitz.-Ber. Heidelberg. Akad. Wiss. 1940. — Der Klimacharakter 
des Mammuts. Paliont. Ztsch., 22, 1940. — Rentiere des deutschen Alt- und 
Mitteldiluviums. Ebenda, 22, 1941. — Die Verbreitung des diluvialen 


Moschusochsen in Mitteleuropa. Beitr: z. Geol. v. Thiiringen, VIT, 1942. — 
Der Klimacharakter der als nordisch geltenden Siiugetiere des Eiszeitalters. 
Sitz.-Ber. Heidelberg. Akad. d. Wiss., Je. 1941, 1943. 
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Solifluktionsabtragung gr6éBten AusmaBes beherrsecht wird, daB sich auch 


in nicht glazigenen Tilern die vollgegliederte eiszeitliche Terrassenland- 
schaft findet und daB die Verinderungen der Formen und Béden seit der 
letzten Eiszeit im Vergleich zu diesen Wirkungen nur ganz geringfiigig 
bleiben. Damit ergibt sich die Méglichkeit, die Grenze von Diluvium und 
Alluvium, der der kartierende Geologe mangels stratigraphischer Kriteriep 
meist hilflos gegeniibersteht, auf geomorphologischem Wege auch auBerhalh 
der Vergletscherungsgebiete festzulegen. Den Beitrag BUDELSs im _ yor. 
liegenden Heft kommt daher eine groBe, allgemeine Bedeutung zu. 

1926 begann K. Gripp in der Arktis seine vergleichenden Studien zur nord- 
deutschen Diluvialgeologie. Seine dabei gewonnene Auffassung iiber die 
Strukturbéden (,,Brodelbéden") fiihrte dann wohl zu heftigen Auseinander- 
setzungen iiber die physikalischen Vorginge der Strukturbodenbildung, 
hatte aber auch zur Folge, daB man den Erscheinungen der Froststrukturen 
im periglazialen Mitteleuropa eifrig nachzugehen begann. A. STEEGER hatte 
schon 1925 am Niederrhein solche Froststrukturen beschrieben und richtig 
gedeutet. STEEGERS neue Arbeit iiber die niederrheinischen Frostbéden wirtt 
neue Fragen auf. Sie betreffen den niederrheinischen ,,Schotterlehm”, der 
jetzt nicht mehr als Hochflutlehm, sondern. als eine periglaziale Bildung, 
und zwar durch die nachtrigliche Vermengung von urspriinglich getrennten 
Kies- und LOBablagerungen dureh die Wirkung tiefgehender Bodengefrornis 
erklirt wird. Altere Froststrukturen, besonders Frostspalten, beschreibt 
L. WEINBERGER aus der Gegend von Leipzig aus saaleeiszeitlichen Schottern. 
Da sie in verschiedenen Stockwerken dieser Schotter auftreten, miissen sie 
wihrend der Aufschiittung in der Saaleeiszeit entstanden sein. Mit den 
Frostbodenformen und Solifluktionsvorgiingen der ganzen Erde in der 
Gegenwart befaBt sich der Beitrag des Unterzeichneten. Sie treten in allen 
frostreichen, subnivalen Klimaten der Erde auf. Es hat sich aber heraus- 
gestellt, daB sich die Bodengefrornis in den einzelnen Klimazonen ganz ver- 
schieden abspielt. Der ewigen Gefrornis des Unterbodens mit jahreszeit- 
lichem Auftauen des Oberbodens in polaren Gebieten steht in anderen 
Klimaten der Erde eine nur oberflichliche tageszeitliche oder kurz- 
periodische Gefrornis des Bodens gegeniiber. Die Erscheinungen der Struk- 
turbodenbildung und die Vorginge der Solifluktion sind dementsprechend 
je nach dem Klimacharakter ganz verschieden, woraus sich fiir die Zukunft 
die Méglichkeit ergibt, auch fiir die periglazialen Eiszeitklimate aus den 
Froststrukturen eiszeitlicher Ablagerungen genauere Kriterien zu gewinnen. 


Die Pluvialzeiten 


Die Trockengebiete der Erde kamen in den Eiszeiten durch die Ver- 
schiebung der Klimagiirtel groBenteils in den humiden Bereich zu liegen, 
sie erlebten ihre Pluvialzeit, ihre Sintflut. Die wohl erstmals von A. PENCK 
aufgeworfene Frage, ob bei dieser Verschiebung die Trockengiirtel der Rob- 
breiten gegen den Aquator nur seitlich versetzt oder aber von beiden Seiten 
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her durch die humiden Giirtel eingeengt waren, ist wohl durch Unter- 
suchungen tiber die diluvialen Seen am iiquatorialen Rand der Trocken- 
girtel, wie sie F. JAEGER im Hochland von Mexiko, der Unterzeichnete im 
bolivischen Altiplano angestellt haben, im zweiten Sinne entschieden wor- 
den. Aus neuerer Zeit liegt namentlich die genaue Gliederung der ostafri- 
kanischen Pluvial- und Interpluvialzeiten von E. Nr~sson vor’). Der dort 
gewonnenen Gliederung passen sich auch die Eiszeiten und Pulvialzeiten 
mit ihren Zwischenzeiten, die H. DE TERRA und T. T. PATERSON’) bei aus- 
gedehnten geologisch-vorgeschichtlichen Forschungen im Nordwesthimalaja 
und in Vorderindien festgestellt haben, vorziiglich ein. Nach einer neuen 
Parallelisierung E. NiLssons®) scheint es, als ob die in den ilteren Ejiszeiten 
aus Nordwestindien verdringte Siwalik-Fauna sich in einer besonderen An- 
reicherung asiatischer Arten in den jiingeren Ablagerungen (Kamasia- 
Pluvial) Ostafrikas bemerkbar mache. Diese Fauna konnte damals, vor dem 
Einbruch des ostafrikanischen Grabensystems (Golf von Aden, Rotes Meer) 
bei eustatisch gesenktem Meeresspiegel und iippigerer Pluvialvegetation aus 
Indien nach Ostafrika gelangen. Die in Agypten von M. BLANCKENHORN und 
K.S. SANDFORD und in Palistina von L. Picarp studierten jiingeren Pluvial- 
zeiten lassen sich gleichfalls in diese Entwicklung einordnen. Sie stellen 
die Verbindung zum Mittelmeer her, das damit fiir die Gliederung der 
ganzen altweltlichen Diluvialgeologie und Urgeschichte eine zentrale Stel- 
lung bekommt. 


Das Postglazial 


Die Postglazialzeit ist die Briicke zwischen Diluvium und Alluvium und 
so kann auch der Geologe nicht an dieser jiingsten Epoche der Erdgeschichte 
voriibergehen. Ihre Erforschung begann unmittelbar im Anschlu8 an die 
Begrindung der modernen Eiszeitlehre durch GEIKIE und TorRREL. 1876 
stellte der norwegische Botaniker A. BLytT seine Theorie der wechselnden 
feuchten und troeckenen Klimaperioden der Nacheiszeit auf, der sich dann 
seit 1890 auch der schwedische Botaniker R. SERNANDER anschlo8. In der 
Folgezeit begann man allenthalben auf der Erde Material fiir diese Fragen 
zusammeln, so da8 1910 der Internationale Geologenkongre8 in Stockholm 
ein monumentales Quellenwerk mit 48 Beitriigen aus allen Teilen der Welt 
herausgeben konnte, an dem erstlinig Botaniker und Geologen beteiligt 
waren”), Die mikrostratigraphische Methode der Pollenanalyse, von 


*) Ninsson, E.: Ancient Changes of Climate in British East Africa and 
Abyssinia. Geograf. Annaler, Stockholm 1949. 

‘)pE Terra, H. and Paterson, T.T.: Studies on the Ice Age in India 
and associated Human Cultures. Carnegie Institution of Washington Publ. 
Nr.493. Washington 1939. 

*) Nitsson, E.: Die Eiszeit in Indien. Geogr. Annaler, 1941. 

“) Die Veriinderungen des Klimas seit dem Maximum der letzten Eiszeit. 
Eine Sammlung von Berichten, hrsg. vom Exekutiv-Kommitee des XI. Int. 
Geol. Kongr. in Stockholm. Stockholm 1910. Erginzt fiir Deutschland durch: 
Die Klimaveriinderungen in Deutschland seit der letzten Eiszeit. Den Teil- 
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C. A. WEBER 1893 begriindet, aber erst von L. v. Post seit 1916 in Schwedep 
systematisch ausgebaut, hat sich zu einer wirkungsvollen Methode der Post. 
glazialforschung entwickelt, mit deren verfeinerter Fragestellung heute 
auch schon urgeschichtliche Probleme, z. B. das Auftreten des Getreidebaueg 
angegangen werden kénnen. 

Es ist das besondere Verdienst von H.GAms und R. NORDHAGEN einer. 
seits, von kK. RUDOLPH und F. FrrBas andererseits, der Postglazialforschung 
in Mitteleuropa die endgiiltige Anerkennung versehafft und die Problem- 
stellung gegeben zu haben. Ihr Paradeplatz ist aber von Anfang an Nord- 
europa geblieben, wo die einzigartige Méglichkeit besteht, die festlindischen 
Postglazialablagerungen (Torfe, Kalktuffe usw.) mit den spitglazialen Sedi- 


menten der Ostsee in Verbindung zu bringen. Sie haben in Schweden dureh 


das Lebenswerk von G. DE GEER eine feste geoehronologische Datierung er- 
fahren. In Finnland wurden diese Forsechungen vor allem dureh M. Saurawo 
erfolgreich ausgebaut. Die Ubertragung auf Nordamerika ist dem Schweden 
E. ANTEVS zu danken. Wihrend die Forschungen tiber die postglaziale 
Wiirmezeit, die zur Kernfrage fiir die Pflanzengeographie und Siedlungs- 
geschichte wurden, eine wesentliche Verainderung der urspriinglichen Blytt- 
Sernandersechen Theorie ergaben, ist fiir die Geologie ganz besonders die 
Erforschung des Spitglazials von Bedeutung geworden, weil sie von der 
biologischen Seite her wichtige Beweise fiir den Klimacharakter auch des 
Eiszeitalters zutage brachte. Fiir Mitteleuropa verdanken wir seine Kenntnis 
vor allem F. Frrpas, fiir Nordeuropa L. AARIo. Dieser fiihrt in seinem Bei- 
trag zu diesem Heft eine Diskussion iiber das Spitglazial weiter, die bereits 
im Finnlandheft der Geologischen Rundschau (1942) von E. Hyyppa be- 
gonnen war. Nachdem G. DE GEER, der vor seinem 19438 erfolgten Hinschei- 
den noch eine Zusammentassung seines geochronologischen Lebenswerkes 
vorlegen konnte!!) — eine Darstellung, die durch eine gleichzeitige Arbeit 
H. MuNTHES mit zum Teil abweichender Auffassung ergainzt wird’) —, 
freuen wir uns um so mehr, mit dem vorliegenden Heft den Mitbegriinder 
der postglazialen Moorforschung R.SERNANDER noch im hohen Alter be- 
griiBen zu kénnen. Auch die jiingst erfolgte feierliche Verleihung der Vega- 
Medaille an L. v. Post ist ein Ausdrueck fiir den Dank und die Bewunde- 
rung, die viele Wissenschaften den Klassikern der nordisehen Postglazial- 
forschung zollen. Von gréBter Bedeutung wird es sein, einmal eine ahnlich 
geschlossene Chronologie der Postglazialzeit auch fiir die Siidhalbkugel zu 
gewinnen. Nachdem die von CALDENIUS mit Hilfe der DE GEERschen Varven- 
methode in Patagonien angestellten Versuche wegen der groBen Aufsplitte- 


nehmern des XI. Int. Geol.-Kongr. in Stockholm gewidmet von der D. Geol. 
Ges. Ztsehr. d. D. Geol. Ges., 62, 1910. 

1) ng GEER, G.: Geochronologia Suecia Prinziples. Kungl. Svenska 
Vetensk. Akad. Handel., 3. Ser., Bd. 18, Nr. 6. Stockholm 1940. 

2) Munrue, H.: Om Nordens, friimst Baltikums senkvartiira utveckling 
och stendldersbebyggelse. Kungl. Svenska Vetensk. Akad. Handel., 3. Ser. 
Bd. 19, Nr.1. Stoekholm 1940. 
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rung der dortigen Biaindertonvorkommen nicht zu dem gewiinschten Erfolg 
fihren konnten, diirften die Forschungen der finnisechen Expedition nach 
Patagonien 1937/38 unter Leitung von V. AUER um so gréBere Bedeutung 
gewinnen. Dort gelang es, die pollenanalytisch erfaBte Stratigraphie der 
andinen Moore durch zwischengeschaltete, in vier Eruptionszyklen ent- 
standene vulkanische Tuffschiehten zu erhirten'*), so daB fiir die Post- 





RUTGER SERNANDER 


geb. 1866 


Bis 1931 Professor der Pflanzenbiologie an der Universitiit Upsala 


glazialgeschichte Patagoniens eine Zeitskala von einzigactiger Genauigkeit, 
illerdings vorliiufig nur relativen Charakters, zur Verfiigung steht. Ihrer 
Einordnung in die absolute Chronologie sehen wir mit um so groBerer Span- 
hung entgegen, als damit die Frage des zeitlichen Verhiiltnisses der nord- 
und siidhemisphiirisehen Eiszeiten erstmals gelést werden diirfte. Schon die 
") Sami, M.: Die postglazialen Eruptionsschichten Patagoniens und 


Feuerlands. Annales Acad. Scient. Fenniciie, Ser. A, III. Geol.-Geogr.. II. 
Helsinki 1941, 
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Studien H. K1nzis iiber die Riickzugsstadien der peruanischen Gletscher"), 
die denen der alpinen Gletscher auffallend ahnlich sind, bieten eine gewisse 
Wahrscheinlichkeit, daB sich die von der Feldforschung immer ange- 
nommene, aber aus deduktiven Erwigungen z. B. von KOPPEN und WEGENER 
abgelehnte Gleichzeitigkeit der Vereisung der Nord- und Siidhalbkugel end. 


giiltig erweisen wird. 


Die rezenten Gletscher und ihre Schwankungen 


Die Eiszeitlehre, aus dem Studium der heutigen Alpengletscher geboren, 
ist auch spiter fortlaufend durch Studien an lebenden Gletschern befruchtet 
worden. Ein Geologe, ALBERT HEIM, schrieb 1885 das erste Handbuch der 
Gletscherkunde!’), Es folgten Forschungen an Gletschern fremder Gebirge 
und am Inlandeis, so besonders durch E. v. DRYGALSKI in Gronland und in 
der Antarktis. Entscheidende Bedeutung fiir die Entwicklung der Gletscher- 
theorie bekamen die klassischen Messungen S. FINSTERWALDERs 1888/89 am 
Vernagtferner, die erstmals einen ganzen Gletscher bis zum Firnkamm er- 
faBten, und spiiter die seiner Mitarbeiter A. BLUMCKE und H. Hess am 
Hintereisferner und an anderen Gletschern der Otztaler Alpen. Die von 
S. FINSTERWALDER auf geometrischer Grundlage gewonnene Theorie des 
stationiren Gletschers ist bis heute herrschend geblieben und hat gerade in 
neuester Zeit wieder eine kraftige Stiitze durch die Forschungen von 
V. VARESCHI erfahren, dem es gelang, die Pollenanalyse auf das Gletscher- 
eis anzuwenden und Jahreszeitenschichten des Eises, die im Nahrgebiet ent- 
standen, mit Hilfe des Pollengehalts im Zehrgebiet wieder zu erkennen (vgl. 
Besprechung in Geol. Rundsch., 34, 1948, S. 62). Die Alpen und Skandinavien 
sind auch in den letzten Jahrzehnten der Ausgangspunkt der Weltgletscher- 
forschung geblieben. Aus dem Gedanken heraus, laufend junge Gletscher- 
forscher heranzubilden und Geographen, Physiker und Geologen mit den 
Methoden der Gletschervermessung vertraut zu machen, hat S. FINSTER- 
WALDER seit 1913 in mehrjihrigen Abstinden Lehrkurse fiir Gletscher- 
forschung in den Ostalpen veranstaltet, deren finanzieller Trager der 
Deutsche (friihere Deutsche und Osterreichische) Alpenverein war. Parallel 
damit ging die Entwicklung der Photogrammetrie unter fiihrender Beteili- 
gung von S. FINSTERWALDER. Sein Sohn Richard baute im Auftrage des 
Alpenvereins in den Ostalpen und auf Expeditionen in asiatische Hoch- 
gebirge (Alai-Pamir und Himalaja) die terrestrische Photogrammetrie fiir die 
Hochgebirgskartographie aus. Aus der Verbindung gletscherkundlicher uni 
vermessungstechnischer Aufgaben erwuchs der Gedanke, die Photograt- 





4) Krnzb, H.: Gletscherkundliche Begleitworte zur Karte der Cordillen 
Blanca (Peru). Ztschr. f. Gletscherkunde, Bd. 28, 1942. 

5) A. HemMs ,Handbuch der Gletscherkunde* und das 1904 erschienent 
Werk von H. Hess ,,Die Gletscher® sind jiingst durch ein modernes Lehr 
buch der Gletscherkunde von E. v. DRYGALSKI und F. MACHATSCHEK (Wiel 
1942) ersetzt worden. 
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, metrie zur Bestimmung der Gletscherbewegung und damit des Gletscher- 
sse haushalts zu verwenden, was inzwischen durch R. FINSTERWALDER und seine 
ge- Mitarbeiter an Gletschern Zentralasiens, der Alpen, Skandinaviens, Spitz- 
‘ER bergens und Ostafrikas geschehen ist. Sein Beitrag in diesem Heft behandelt 
nd- diese originelle und zukunftsreiche Methode der Gletscherforsechung. Die Er- 
gebnisse der klassischen Gletschervermessung sind durch sie keineswegs 
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geb. 4. Oktober 1862 in Rosenheim 
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eteili- 


e des § iiberholt worden, das Werk iiber den Vernagtferner ist nach Methode und 
Hoch f Ergebnissen ein Standardwerk der Gletscherforschung geblieben“. Neu ist 


tir die} nur die Méglichkeit, mit Hilfe des photogrammetrischen Verfahrens in 
rt ull kurzer Zeit Einblick in den Eishaushalt eines Gletschers zu gewinnen und 


gral § esdaher auch auf kiirzeren Expeditionen anzuwenden. Wir gedenken heute 
in Dankbarkeit des 82jihrigen Altmeisters der deutschen Gletscherforschung, 


illera : ‘ ‘ ; 

di lessen photogrammetrisches und gletscherkundliches Lebenswerk in seinem 
sail Sohn und in zahlreichen Jiingern der alpinen Kartographie, der Aérotopo- 
ie 


Lehr. sraphie und der Hochgebirgsforschung weiterlebt. Wihrend die alpitie 
(Wier Gletscherforschung ihr erweitertes Betatigungsfeld hauptsichlich in den 
Hochgebirgen der Tropen, der Subtropen und Zentralasiens suchte (z. B. 
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auch dureh den Schweizer R. HELBLING und den Hollander Pu. C. VISSER), 
fiihrte die skandinavische Gletscherforschung im letzten Vierteljahrhundert 
unter der Leitung von H. W.son AHLMANN ein groBes glaziologisches 
Forschungsprogramm rund um das europiische Nordmeer, in Skandinavien, 
Spitzbergen, Island und Groénland, durch (vgl. Geol. Rundsch., 34, S. 282 ff), 
Dabei stand die Frage des Eishaushalts, des Verhaltnisses von Ernihrung, 
Ablation und AbfluB der Gletscher unter verschiedenen Klimaten im Mittel- 
punkt der Forschung. In zielbewuB8ter Arbeit unter stindiger Verfeinerung 
der Beobachtungsmethoden (Ablations- und Strahlungsmessung) wurde dabei 
ein tiefer Einblick in die Lebensbedingungen der nordischen Gletscher und 
ihrer verschiedenen klimatischen Typen gewonnen, vor allem auch in die 
Gesetze, denen ihr Wachsen und Schwinden unterworfen ist. Die nordischen 
Gletscher gehen zuriick, wenn die Starke und Dauer der sommerlichen 
Ablation wiichst, also wenn die Sommertemperaturen steigen. Ein Ansteigen 
der Wintertemperaturen wird im allgemeinen ebenfalls einen Riickgang der 
Gletscher bewirken, weil damit der feste Anteil am Niederschlag abnimmt. 
Im Nordatlantischen Ozean ist dies bei einer Verstirkung der allgemeinen 
Zirkulation, vor allem bei einer Vermehrung der Siidwestwetterlagen der 
Fall. Die Natur hat diese Zusammenhiinge vor unseren Augen in einem 
groBen Experiment vorgefiihrt, in der Klimaanderung, die das _ nord- 
atlantische Gebiet und die gesamte Arktis seit dem vorigen Jahrhundert er- 
lebt haben (,,Erwairmung der Arktis‘). R. ScHERHAG'’), A. WAGNER") und 
L. WEICKMANN’’) haben das meteorologische Geschehen eingehend studiert. 
Ihre Ergebnisse stimmen mit den Untersuchungen AHLMANNs iiber den 
Haushalt der nordischen Gletscher bestens iiberein. Parallel mit der Er- 
wiirmung der héheren Breiten im Jetzten Jahrhundert geht eine Ver- 
stirkung der Zirkulation, die wieder eine Erhéhung der Luftdruckunter- 
sechiede der Erde zur Voraussetzung hat. Tatsachlich ]4Bt sich eine solche 


Veriinderung — Vertiefung der Zyklonenzentren, Verstirkung und Ver- 
schiebung der Hochdruckgebiete — feststellen. Worauf aber geht diese 


Zirkulationsinderung zuriick? A. WAGNER kommt zu dem Schlu&B, da8 nur 
eine Vermehrung der Einstrahlung dafiir verantwortlich gemacht werden 
kann, z. T. eine Erhéhung der Solarkonstante, z. T. vielleicht auch eine ver- 
eroBerte Durchlissigkeit der Atmosphire ftir kurzwellige Strahlen. Eine 
erhéhte Einstrahlung kann auf der ganzen Erde verstirkte Zirkulation und 
Temperaturerhéhung mit sich bringen, aber doch regional auf verschiedenem 
Weg. In den Trockengebieten der RoBbreiten wiirde bei verstiirkter Zirku- 





16) SCHERHAG, R.: Eine bemerkenswerte Klimainderung iiber Nordeuropa. 
Annal. d. Hydrogr. 1936. — Die Erwiirmung des Polargebietes. Ebd. 1939. — 
Weitere Beitrage in den Ann. d. Hydrogr. 1936 u. 1939. 

17) Wacner, A.: Klimainderungen und Klimaschwankungen. Braun- 
schweig 1940. Vgl. die ausfiihrliche Besprechung von F. Heritscu in Geol. 
Rdsch., 32, 1941, S. 379 ff. 

18) WEICKMANN, L.: Die Erwiirmung der Arktis. Veréff. d. D, Wiss. Inst. 
Kopenhagen, Reihe I; Arktis, Nr. 1. Berlin-Zehlendorf 1942. 
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lation die Bewélkung weiter abnehmen und dadurch die Einstrahlung ver- 
stirkt. In den héheren Breiten der Westwindzonen aber wiirde eine erhéhte 
Jirkulation zu einer Verstirkung der Bewélkung, also zu einer Verringe- 
rung der Einstrahlung, aber dafir auch zu einer noch wirksameren Ver- 
ringerung der Ausstrahlung fiihren. Schon eine geringe Zunahme der Solar- 
konstante kann eine merkliche Erhéhung der Oberflachentemperaturen be- 





WILHELM MEINARDUS 
geb. 14. Juli 1867 in Oldenburg 
Bis 1935 Professor der Geographie an der Universitit Géttingen 


wirken, in niederen Breiten durch Erhéhung der Einstrahlung, in héheren 
Breiten durch Schwichung der Ausstrahlung. Durch die Klimaainderung 
des letzten Jahrhunderts hat sich das ganze Gleichgewicht im Haushalt der 
Natur geindert. Die Temperaturen nicht nur des Luftmeeres, sondern auch 
des polaren Ozeans und des Erdbodens stiegen an. Die Gletscher der ganzen 
Erde schrumpften, die Bodengefrornis der héheren Breiten (Sibirien!) ging 
aurick, die Eisgrenzen des arktischen Ozeans wichen nach Norden aus und 
damit verschoben sich die Lebenszonen im Ozean. Auch die Niederschlage 
Verinderten sich, aber regional in verschiedenem Sinn: in den ariden 
Giirteln gingen sie zuriick und erzeugten die bekannte, vom Menschen iiber- 


Geologische Rundschau. XXXIV 21 





~- 


PCa! mille = 


52 RII 


Soe 


322 Einfiihrung 


dies verstirkte Austrocknung (Nordamerika, Afrika), in anderen Zonen 
nahmen sie zu. Nach WEICKMANN wirkte sich die Klimainderung sogar auf 
Polhéhenschwankungen aus (auf dem Wege iiber die atmospharischen und 
hydrographischen Massenverlagerungen). Die Gletscher der Erde aber 
zeigten im Gegensatz zu den Niederschlagen in dieser Zeit allgemein auf 
der Erde einen Riickgang, womit sich wieder bestatigt, daB sie in erster 
Linie auf die Temperaturschwankung reagieren. Allerdings betrifft dieser 
Gletscherschwund, diese Eisverdiinnung, wie AHLMANN und THORARINSsoy 
unterstreichen, nicht das Innere der Inlandeisgebiete Grénlands und der 
Antarktis, die unter starker Strahlungswirkung stehen. Der Riickgang der 
Gletscher durch Temperaturerhéhung ist bisher im Norden auch nur an 
meernahen Gletschern nachgewiesen. Fiir die Antarktis liegen, worauf 
W. MerINaARDUws, der Bearbeiter der meteorologischen Ergebnisse der Deut- 
schen Siidpolarexpedition E. VON DRYGALSKIS, seit langem hingewiesen hat, 
die Verhaltnisse anders. In der Antarktis wiirde heute eine erhéhte Zirky- 
lation gleichfalls ein Ansteigen der Lufttemperatur bewirken. Das Inlandeis 
wiirde aber darauf nicht mit einem Riickgang, sondern mit Anwachsen 
reagieren. Denn die vermehrte Zirkulation hitte dort trotz der Temperatur- 
erhéhung eine Vermehrung des Schneeniederschlags zur Folge. Jedenfalls 
konnte MEINARDUS zeigen, da eine friiher stirkere Vereisung der 
Antarktis, die nachgewiesen ist, nur bei verstirkter Zirkulation, Tempera- 
turerhéhung und vermehrter Feuchtigkeitszufuhr méglich war’®). Es ist ihm 
sogar gelungen, aus Betrachtungen und Berechnungen der Luftmassenver- 
lagerungen auf der Siidhalbkugel auf die mittlere Héhe des antarktischen 
Festlandes zu schlieBen. Man darf diese Leistung nach einem Worte von 
AuG. SCHMAUSS ,,mit demselben Recht bewundern wie die Vorausberech- 
nung eines noch unbekannten Planeten aus gewissen Stérungen der Bahnen 
bekannter Planeten™. 


Die Ursachen der Eiszeiten 


Dutzende von Hypothesen sind fiir die Erklarung der diluvialen Eiszeiten 
aufgestellt worden. Die einen gehen von kosmischen Anderungen aus (Strah- 
lungsinderungen der Sonne, kosmische Nebel), andere von Anderungen der 
Atmosphire im Laufe der geologischen Epochen (Staubtriibungen, Kohlen- 
siuregehalt), wieder andere von Veriinderungen der festen Erde (Gebirgs- 
bildung, radioaktiver Zerfall im Erdinneren) usw. Weitaus das gréBte Auf- 
sehen haben aber seit nunmehr 20 Jahren die Auffassungen erregt, die die 
Ursache der Eiszeiten oder wenigstens eine entscheidende Voraussetzung 
fiir sie in den Beziehungen der Erde zum Sonnesystem, in einer periodischen 


19) Von anderer Seite wird allerdings eingewandt, daB die Annahme einer 
friiher 2,8mal gréBeren FlieBgeschwindigkeit des antarktischen Eises nicht 
notwendig sei. Eine durch Temperaturerniedrigung oder durch Stau am 
eustatisch gesenkten Schelfmeer erzeugte Verminderung der Strémungs 
geschwindigkeit kénne den antarktischen Eishochstand auch bei niedrigeren 
Temperaturen und geringerer Feuchtigkeitszufuhr als gegenwirtig erklaren. 
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Anderung der Erdbahnelemente (Ekliptikschiefe, Exzentrizitit und Perihel- 
lage) suchen. Es sind die sog. ,astronomischen Theorien der Eiszeit“. Die 
Berechnung der genannten Erdbahnelemente fiir die Quartirzeit, die schon 
friher (1904) L. PILGRIM vorgenommen hatte, bekam ihre endgiiltige Bedeu- 
tung fiir die Diluvialgeologie erst, nachdem eine Neuberechnung der Erd- 
pestrahlung durch M. MILANKOWITCH von dem Meteorologen W. K6OpPEN zu- 
sammen mit A. WEGENERs Theorie der Kontinentalverschiebungen zur 
Grundlage einer palaoklimatischen Theorie dés Eiszeitalters gemacht wor- 
den war). Die Aufnahme der Theorie in der Geologie war von zwei Tat- 
sachen beherrscht: Der rechnerisch gewonnene Ablauf der Bestrahlung 
paBte nach der Gesamtdauer und nach der rohen Gliederung reeht gut zu 
der von A. PENCK und E. BRUCKNER induktiv aufgestellten, klassischen 
Gliederung des Eiszeitalters. Aber im einzeinen ergab die Berechnung eine 
viel kompliziertere ,,Vollgliederung“ von 11 Ejiszeiten und zwischenge- 
schalteten Interglazialzeiten. Geologen, die bei Felduntersuchungen in 
Mitteleuropa bereits Anzeichen fiir eine weitere Aufgliederung der eiszeit- 
lichen Aufschotterungen gefunden hatten (W. SOERGEL, B. EBERL) schlossen 
sich daher von Anfang an begeistert der neuen Lehre an. Aber Schwierig- 
keiten ergaben sich vor allem vom gesamtirdischen Blickpunkt her. Einmal 
hatte KG6PPEN zur Erklirung der Eiszeiten urspriinglich auch zu der Hilfs- 
hypothese sehr starker Polverlagerungen im Diluvium greifen miissen, die 
sich nicht bestitigten. AuBerdem forderte die neue Lehre in der urspriing- 
lichen Form ein Abwechseln der nord- und siidhemisphirischen Eiszeiten 
und schlieBlich lieB sie die Vergletscherung der Tropen véllig unerklart. So 
mu8te ein heftiger Streit der Meinungen entstehen, bei dem die ver- 
shiedenen Erfahrungen und Forschungsziele, Temperamente und Ver- 
anlagungen der Forscherpersonlichkeiten zur Geltung kamen. Dem Be- 
streben auf der einen Seite, der neuen, deduktiv gewonnenen Lehre sofort 
die Beobachtungstatsachen anzupassen, stand auf der anderen Seite die 
Tendenz gegeniiber, mit den Unstimmigkeiten und Widerspriichen auch den 
gesunden Kern, die astronomischen Grundlagen als Arbeitshypothese der 
weiteren Forschung, abzulehnen. Sehr stérend machte sich bis zur Stunde 
geltend, daB R.SPITALER auf gleicher Voraussetzung, nur unter Zugrunde- 
legung eines anderen Wertes fiir die ,,mittlere Bestrahlung“ zu ganz ab- 
weichenden, mit der geologischen Erfahrung nicht in Einklang zu bringen- 
den ZeitmaBen fiir das Eiszeitalter kam. Die zwei Jahrzehnte Diluvial- 
forschung seither sind von der gegenseitigen Anniherung der beiden Stand- 
punkte beherrscht. MILANKOWITCH selbst hat seine Berechnungen seit 1938 
ganz neu aufgebaut und KG6PPEN ist von wesentlichen Punkten seiner Lehre, 
namentlich den starken Polverlagerungen, abgeriickt. Eine umfassende Kri- 
tik der KOpPEN-WEGENERschen Theorie der jungen Polverlagerungen bringt 
der Beitrag von W. BEHRMANN in diesem Heft. W. MEINnaRDUsS dagegen ent- 
wirft auf Grund der neuen, von MILANKOWITCH unter Beriicksichtigung der 

*) K6ppeN, W. und WEGENER, A.: Die Klimate der geologischen Vorzeit. 
Berlin 1924. 
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Reflexion (s. unten!) errechneten Werte der sommerlichen Strahlungs. 
mengen ein Diagramm, das die Ablesung dieser Werte fiir die verschiedenen 
Breiten der Nord- und Siidhalbkugel von 5° bis 75° fiir die letzten 355 Jahr. 
tausende gestattet, und kniipft daran Erérterungen iiber die Klimavertej- 
lung im Umkreis des europiischen und antarktischen Inlandeises im Kis. 
zeitalter. 

Den stirksten Einflu8 auf die Lauterung der astronomischen Theorie 
hatten die geophysikalischen Arbeiten von W. WuNDT, die auch MILanxo- 
WITCH die Anregung fiir seine Neuberechnungen gaben. WUNDT mathte auf 
wichtige Sekundireinfliisse aufmerksam, die die primiaren, fiir die Er. 
zeugung von Eiszeiten nicht ausreichenden Strahlungseffekte wirkungsyoll 
ergiinzen: 1. Die Reflexion iibersommernder Schneeflichen gréBeren Aus- 
maBes (Albedowirkung) kann durch Selbstverstarkung zu einer Temperatur- 
erniedrigung und Vereisung fiihren. 2. Die Héhepunkte der Vereisung und 
Enteisung kénnen gegeniiber den Wendepunkten der Strahlungskurve ge. 
waltige Verspitungen aufweisen, wodurch kiirzere Strahlungsanstiege mit 
Hilfe der geschmolzenen Eismassen iiberbriickt oder wenigstens Inter- 
glaziale der Strahlungskurve zu klimatischen Interstadialen herabgedriickt 
werden kénnen. 3. Eine sekundire Luftzirkulation und Kaltluftzufuhr von 
den Polen zu den Tropen soll auch die eiszeitliche Vergletscherung der Tropen- 
gebirge, fiir die der Albedoeffekt keine Rolle spielt, zusammen mit geringen 
Schwankungen, die MILANKOWITCH bei seinen Neuberechnungen bekommen 
hat, erklarlich machen. Die astronomische Theorie von 1944 ist also gegen- 
iiber der von 1924 grundlegend verindert. Geblieben ist der Ausgangspunkt 
ohne die Polsechwankung, geblieben ist die Vollgliederung der Eiszeit als 
Ausdruck der primiren Strahlungsschwankungen. Aber geologisch kann sich 
die Vollgliederung infolge der genannten Sekundarwirkungen in einem ein- 
facheren, der klassischen Eiszeitgliederung ahnlicheren Ablauf der Erschei- 
nungen iuBern, geographisch macht sie die Vergletscherung auch der Tropen 
verstindlich. Es ist also durchaus nicht mehr notwendig, die postglazialen 
Klimainderungen, fiir deren Erkennung und Datierung uns so_hervor- 
ragende induktive Methoden zur Verfiigung stehen, mit allen Mitteln in die 
Strahlungskurve einzupassen (vgl. Beitrag AARIO). Es ist auch nicht mehr 
notwendig, fiir jeden positiven Ausschlag der Kurve unbedingt eine Inter- 
glazialzeit, fiir jeden negativen Ausschlag eine Eis- oder L68zeit ausfindig 
zu machen. Die Strahlungskurve bewdhrt sich als chronologische Gliederung 
des Diluviums, ist aber kein Schema fiir den Ablauf der geologischen Ge- 
schehnisse. Fiir die Wiirmeiszeit der Alpen, die nach der Strahlungskurve 
aus drei selbstiindigen Eiszeiten bestehen und bei der man eine solche Gliede- 
rung leichter als bei alteren Eiszeiten erkennen miiBte, ist eine solehe Auf 


spaltung durch Interglaziale in nichts zu erweisen. Die zahlreichen Eis- 
zeiten der Strahlungskurve miiBten sich auch alle in selbstindigen eustati- 
schen Schwankungen des Meeresspiegels nachweisen lassen. Wir sehen aber 
— gerade auch in der neuen Untersuchung von M. PFANNENSTIEL — in der 
Zeit von Wiirm J ‘is Wiirm III nur eine groBe Schwankung, die Post- 
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Tyrrhenische Regression in WI und darauf die einheitliche, wenn auch 
ruckweise erfolgende Flandrische Transgression. Auch bei den umfang- 
reichen glazialgeologischen Forschungen DE TERRAS im Himalaja und in 
Indien und bei denen Nixssons in Ostafrika, bei deren Ausfiihrung die 
Vollgliederung der Eiszeit bereits bekannt war, hat sich die klassische Eis- 
zitgliederung gut bewéhrt. Damit soll gar nicht geleugnet werden, daB 
weitere Gliederungen nachweisbar sind, vor allem eine Doppelung der RiB- 
Riszeit. Aber sie miissen weiterhin auf induktivem Wege gesucht, gefunden 
und bewiesen werden. Man hat auch den Eindruck, daB sich die eiszeitlichen 
Klimaschwankungen in den direkten Wirkungen des periglazialen Bereichs 
deutlicher zu erkennen geben als indirekt in den Schwankungen der 
Gletscher und des Inlandeises. Es ist ein groBes Verdienst von W. WunpT, 
durch seine geophysikalischen Uberlegungen die Widerspriiche gemildert 
und eine neue Ausgangsbasis fiir die Forschung geschaffen hat. Sein Beitrag 
in diesem Heft ist ein zusammenfassender Bericht iiber die astronomische 
Theorie in ihrer neuesten geophysikalischen Ausgestaltung. Noch in den 
letzten Jahren sind die Meinungen hochverdienter Eiszeitforscher scharf 
aufeinandergeprallt, vor allem in der Diskussion zwischen A. PENCK und 
W. SoERGEL, auf Grund der Arbeiten des ersteren aus den Jahren 1936 bis 
1938. SOERGEL konnte darin seine iiberlegene Beherrschung paliobiologischer 
Fragen und seine umfassende Kenntnis des periglazialen Komplexes, 
A.PENcK seine Meisterschaft in der Handhabung der Glazialmorphologie 
und seine Welterfahrung in die Waagschale werfen. Seitdem aber die 
theoretischen Grundlagen der astronomischen Theorie wesentlich verbessert 
sind (1938), liegt es durchaus im Bereich der Méglichkeit, daB auch in der 
Frage der HKiszeitursachen eine Ubereinstimmung erzielt wird. Uber den 
Grad der eiszeitlichen Temperatursenkung bestehen schon heute keine 
groBen Meinungsverschiedenheiten mehr. Sie mu8 nach den Zeugnissen der 
Fauna und Flora, der eiszeitlichen Bodengefrornis und nach Vergleichen der 
Schneegrenzklimate zu mindestens 10° Celsius angenommen werden. Fiir die 
Klarung der iibrigen Fragen wird auch weiterhin die Zusammenarbeit aller 
an der Eiszeit interessierten Wissenszweige erforderlich sein. 
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AUFSATZE UND ABHANDLUNGEN 


I. DIE EISZEIT UND PRAGLAZIALZEIT 


Diluviaie Hebung und eiszeitliche Schneegrenzendepression 
Von Fritz Machatschek 


Ein viel erérterter Begriff der Glaziologie ist die Sechneegrenze, im gebir- 
gigen Geliinde die untere Grenze dauernder Schneebedeckung, im Haushalt 
des Gletschers als Firngrenze die Linie, an welcher sich Ernaihrung und 
Abschmelzung das Gleichgewicht halten. Aber so einfach diese Begriffs- 
bestimmung ist, so schwierig ist eine einwandfreie Festlegung ihrer Héhen- 
lage. Unmittelbare Beobachtung fiihrt nur auf den einfach gebauten vulka- 
nischen Kegelbergen, namentlich der Tropen mit ihrem jahrein jahraus 
ziemlich gleichméBigen Witterungscharakter, zu sicheren Werten. Auch 
die verschiedenen Methoden, aus der Entwicklung des Gletscherphinomens 
zu vergleichbaren Werten zu gelangen, sind wenig befriedigend. Man darf 
daher den aus den einzelnen Gebirgen der Erde mitgeteilten diesbeziiglichen 
Angaben kein allzu groBes Vertrauen entgegenbringen, besonders dann 
nicht, wenn sie auf einmaligen Beobachtungen beruhen und wenn nicht 
auch gesagt ist, nach welcher Methode sie gewonnen wurden. Noch un- 
sicherer sind natiirlich die Schitzungen iiber die Hoéhe der eiszeitlichen 
Schneegrenze, da ja eine Rekonstruktion der diluvialen Gletscher aus den 
von ihnen zuriickgelassenen Formen und Ablagerungen nur selten mit 
eréBerer Genauigkeit méglich ist. Immerhin hat sich namentlich fiir den 
Vergleich der gegenwirtigen und der eiszeitlichen Héhe der Schneegrenze 
und damit fiir die Gré8e ihrer eiszeitlichen Depression die sog. Gipfel- oder 
orographische Methode noch am besten bewidhrt, die bereits Srmony (1872) 
fiir eiszeitliche Gletscher angegeben hat und die u.a. J. PARTSCH und 
E. BRUCKNER gleichfalls fiir solche angewendet haben. Das arithmetische 
Mittel aus jener Gipfelhéhe, bei der sich bereits dauernde Firnansammlun- 
gen oder auch schon kleine Gletscher bilden, und jener, bei der dies noch 
nicht der Fall ist, ist die sog. Vergletscherungsgrenze; sie liegt nach En- 
QUIST etwa 100 m iiber der wirklichen Schneegrenze. Denn es kénnen zwar 
Gipfel, bei denen keine Firnbildung bzw. keine Gletscherspuren zu beob- 
achten sind, die Schneegrenze bereits erreichen, besitzen aber nicht ge- 
nigend Raum, um kleine Gletscher zu entwickeln. Natiirlich hingt auch 
diese Bestimmung von einer Reihe von orographischen und klimatologi- 
schen Faktoren ab, so da& erst Mittelwerte aus mehreren, unter verschie- 
denen Bedingungen ermittelten Einzelbestimmungen zu Vergleichszwecken 
dienen kénnen. 

Die Depression der eiszeitlichen Schneegrenze ist bereits mehrfach fiir 
gréBere Gebiete und auch iiber die ganze Erde hin zu bestimmen versucht 
worden, stets unter der Voraussetzung, daB sich wihrend ihres Hinauf- 
tickens die Héhenverhiltnisse des betreffenden Gebirges nicht geiandert 
haben, was wohl, wie man heute weiB, in den meisten Fallen nicht zutrifft. 
Im folgenden soll nun der Versuch gemacht werden, den EinfluB dieses 
tektonischen Faktors auf das AusmaB der diluvialen Vergletscherung in 
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einer Anzahl von Gebirgen, aus denen einigermaBen verlaBliche Angaben 
iiber die Hohe der rezenten und der eiszeitlichen Schneegrenze vorliegen, 
abzuschitzen, um auf diese Weise zu besseren Vorstellungen von der klima- 
tologischen Bedeutung der eiszeitlichen Schneegrenzenlage und gegebenen- 
falls auch von dem GréBenverhiltnis der einzelnen Eiszeiten zu gelangen. 
Fiir die Al pen haben A. PENCK und E. BRUCKNER (1902—1909) aus einer 
groBen Anzahl von Einzelbestimmungen in Gebirgsgruppen mit kleiner 
Lokalvergletscherung im Umkreis der grof8en eiszeitlichen Eisbedeckung, 
zumeist nach der eben genannten orographischen Methode, einen durch- 
schnittlichen Wert der Depression der wiirmeiszeitlichen Schneegrenze von 
rund 1200 m und damit einen parallelen Verlauf der beiden Schneegrenz- 
linien gefunden, unter der allerdings nicht ausdriicklich ausgesprochenen 
Annahme, daB sich seit dem Héhepunkt der Wiirmeiszeit keine Hebung des 
Gebirges mehr vollzogen hat. GréBere Abweichungen von diesem Mittel- 
wert, wie namentlich in den Gurktaler Alpen, wo diese Depression nur 
809 m betrigt, lassen sich aus den O6rtlichen klimatischen Verhaltnissen er- 
kliren. Einen anderen Weg hat N. LICHTENECKER (1938) fiir die Ostalpen 
eingeschlagen, indem er zunichst die rezente Schneegrenze aus dem Auf- 
treten von Ufermorianen erschlo8, da sie ja dort anzunehmen ist, wo der 
Schutt aus dem Gletscher ausapert. Es beziehen sich die so gewonnenen 
Werte auf die Schneegrenze zur Zeit des letzten Hochstandes der Alpen- 
gletscher, um 1850, der diese Ufermorinen hinterlassen hat, wahrend seither 
die Schneegrenze um etwa 200 m emporgeriickt ist. Die gleiche Methode 
wurde auch fiir die Gewinnung von Werten fiir die eiszeitliche Maximal- 
vergletscherung angewendet und in Ermangelung von Ufermorinen auch 
das Vorkommen kleiner, oft nur rudimentirer Kare herangezogen. Auch 
diese Bestimmungen waren natiirlich nur in den Randgebieten der Ost- 
alpen und in deren 6stlichsten, von Ferneis nicht erreichten Gruppen még- 
lich. Gegeniiber den Bestimmungen von PENCK ergaben sich dabei nicht un- 
wesentliche Abweichungen, auf die hier nicht weiter eingegangen zu werden 
braucht. Wesentlich ist nur, da8 auch nach LICHTENECKER der Anstieg der 
Schneegrenze von der Zeit der Maximalvergletscherung bis zur Mitte des 
19. Jahrhunderts iiberall ziemlich gleichmaBig 1100 m betrug. Doch hat 
LICHTENECKER bereits den Einflu8 einer im Diluvium erfolgten Hebung 
des Gebirges in Erwagung gezogen, die vermutlich wie auch schon friiher 
in Form einer im Streichen des Gebirges verlaufenden Aufwélbung ge- 
schah. Da aber fiir die axialen und héchsten Teile der Ostalpen eine Be- 
stimmung der eiszeitlichen Schneegrenze und damit auch ihrer Depression 
nicht méglich ist, 1a8t sich der Betrag dieser Hebung auf diesem Wege 
auch nicht annihernd schatzen. Immerhin meinte LICHTENECKER, da8 in 
Anbetracht dieser Hebung der Anstieg der Schneegrenze von der Héchst- 
vergletscherung bis zur Gegenwart um einige 100 m mehr als 1100 m er- 
reichte, und zwar in der Achse des Gebirges um gréBere Betrige als an 
seinen Riandern. Das klimatologische, besonders das thermische Ausma8 
der in diesem Zeitraum eingetretenen Klimainderung war also groBer, als 
sich allein aus dem beobachteten Anstieg der Schneegrenze um 1100 m 
ergibt. Dabei ist freilich nur die Erhéhung der mittleren Temperatur, die in 
diesem Falle 6—6'/,° C betragen haben miiBte, als Ursache dieser Anderung 
beriicksichtigt, nicht auch eine doch auch schon wegen der gréBer gewor- 
denen Meereshéhe anzunehmende Zunahme der Niederschlage, zum min- 
desten ihres schneeigen Anteils. Der tektonischen Hebung des Alpenkorpers 
kénnte eine Niederdriickung durch die Eisbelastung entgegengewirkt haben, 
worauf das Gebirge mit dem Schwinden der Eismassen wieder aufquoll. 
Aber derartige isostatische Schwingungen, auf die bekanntlich A. PENCK 
aus der starken interglazialen Verschotterung einiger ostalpiner Lingstiler 
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schlo8, sind doch sehr hypothetisch; denn viele andere Tiler, wie namentlich 
das Wallis und das Vorderrheintal, bieten trotz sehr groBer Eismichtigkeit 
keinerlei Anzeichen fiir soleche Bewegungen. Wir kénnen daher von ihnen 
ebenso absehen wie von dem von HEIM und kiirzlich von JESSEN (1943) ange- 
nommenen isostatischen Riicksinken der Alpen infolge eines fiir ihre Dichte 
und Schwere zu weit getriebenen Aufsteigens, wofiir es keine einzige beweis- 
kraftige Beobachtung gibt. 

Die Schatzungen der eiszeitlichen Depression der Schneegrenze durch 
A. PencK und E. BRUCKNER bezogen sich, wie gesagt, auf die Wiirmeiszeit. 
Fir einige Alpengruppen haben diese Forscher auch versucht, diese Depres- 
sion fiir die Maximalvergletscherung zu bestimmen, und fanden sie um 
rund 100 m hoher als fiir die Wiirmeiszeit, wobei es sich freilich bereits um 
recht unsichere Schatzungen handelt. Zieht man aber in Betracht, daB auch 
die groBen Gletscherzungen der RiBeiszeit kaum 100 m miachtiger waren 
als die der Wiirmeiszeit und da8 ihre Altmoranen, namentlich in den Ost- 
alpen, meist nur wenig tiber den Bereich der Jungmorianen hinausgehen, so 
dirfte dieser Unterschied von 190 m dem wahren Verhiltnis der beiden 
Vergletscherungen entsprechen, allerdings auch wieder nur unter der Vor- 
aussetzung, daB zwischen beiden keine Anderung der Héhenverhiltnisse 
im Nahrgebiet der Gletscher eingetreten ist. Was nun das Verhiltnis zwi- 
schen der Mindel- und der RiGeiszeit betrifft, so war nach PENCK jene nur 
im Gebiet des Inn-, Salzach- und Illergletschers die gréBte, im ganzen 
Rhein- und Pogebiet, in der Schweiz und in Frankreich gilt das fiir die 
RiBeiszeit. Es war entweder also tatsachlich der klimatologische Unter- 
schied zwischen den beiden Vergletscherungen in den einzelnen Teilen der 
Alpen verschieden groB oder es haben in den Gebieten, in denen die RiB- 
iiber die Mindelvergletscherung hinausging, im M-R-Interglazial Krusten- 
bewegungen stattgefunden, die diese Gebiete erst zur heutigen Héhe ge- 
hoben haben. Auf eine solehe Hebung schlo8 BRUCKNER aus der alpenaus- 
warts gerichteten Schragstellung von Schottern der M-Vergletscherung im 
unteren ReuB- und Limmatgebiet und am Ostende des Kettenjura. DaB die 
von ihm rekonstruierte sog. praglaziale Rumpfflache des Schweizer Mittel- 
landes ein tibersteiles Ansteigen alpenwirts besitzt, sagt natiirlich nichts 
aus fiir eine interglaziale Hebung der Alpen, da es sich dabei um iltere Be- 
wegungen handeln kann. Das fiihrt schlieBlich zur Frage nach der GréBe 
der Giinzeiszeit. Nach ihren héchst spirlichen Moranenresten im Gebiet des 
Iller- und Rheingletschers zu schlieBen, die sich durchaus im Bereich der 
W-Vergletscherung halten, diirfte sie etwa deren AusmaBe erreicht haben. 
Aber es bleibt véllig ungewiB, ob diese Dimensionen klimatologisch oder 
durch die damals noch geringere Héhe des Gebirges bzw. durch eine eben 
erst neu einsetzende Hebung desselben bedingt waren. JARANOFF (1938) hat 
sich fiir die letztere Erklirung ausgesprochen, da aus der Fauna und aus 
palaopedologischen Untersuchungen im Mittelmeergebiet nur drei dilu- 
viale Kilteperioderi zu erkennen und fiir Norddeutschland nur drei Eis- 
zeiten nachzuweisen seien. Aber auch in Nordamerika, im Kaukasus und 
Himalaja kennt man vier Vergletscherungsperioden, und wenn auch fiir 
diese Gebirge die von JARANOFF gegebene Erklarung gelten kénnte, so be- 
tieht sie sich gewiB nicht auf das nordamerikanische Inlandeis und iibrigens 
bestehen auch in Norddeutschland mehrere Anzeichen fiir eine der Elster- 
eiszeit vorausgehende Vergletscherung. 

Wihrend somit aus den geologischen und morphologischen Spuren der 
alpinen Vergletscherungen sichere Schliisse weder auf ihre gegenseitigen 
GréBenverhiltnisse noch auf eine diese in nennenswertem MaBe beein- 
fluSende diluviale Gesamthebung der Alpen gezogen werden k6énnen, gibt es 
doch zahlreiche unzweifelhafte Beweise fiir die Andauer echt tektonischer 
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Krustenbewegungen in den Alpen wihrend des Diluviums, die im einzelnen 
nicht aufgezihlt zu werden brauchen. Schon die auBerordentlich groBen 
Eintiefungsbetrige der meisten gréBeren Alpentiler unter das Niveau des 
sog. priglazialen Talbodens, die sich durch glaziale Ubertiefung allein nicht 
erkliren lassen, die hohe Lage auch interglazialer Talbodenreste und Delta- 
ablagerungen weisen auf eine allgemeine und, nach dem Auftreten von 
Hebungsstufen zu schlieBen, phasenhafte Hebung der Alpen im Diluvium 
hin. Es ist daher die mehrfach geiiuBerte Auffassung, daB die Alpentiler 
schon vor ihrem Eintritt in das Eiszeitalter fast so tief eingeschnitten 
waren wie heute, unzutreffend oder zum mindesten eine unzuliassige Ver. 
allgemeinerung. Vielfach geht ja die Erosion noch unter die Sohle deg 
Wiirmtroges hinunter. Besonders am Siidrand der Alpen beweisen schrig 
gestellte alte Talbéden und Terrassen die andauernde Heraushebung der 
Alpen iiber die gleichzeitig sich senkende Poebene. Der Nordrand der 
Scholle der Sieben Gemeinden soll nach SCHWINNER (1923) noch im Jung- 
quartiir um 500 m héher geschaltet worden sein und fiir das Etschgebiet 
schiitzt Penck das GesamtausmaB der diluvialen Bewegung, der alpinen 
Hebung und der padanischen Senkung, auf mindestens 550 m, wovon fast 
die Hilfte auf erstere entfalle. Die Ergebnisse der Bohrungen bei Rum im 
Unterinntal und oberhalb des Gesiuses im Ennstal lassen sich nach Amp- 
FERER nur im Sinne einer fortgesetzten tektonischen Einbiegung dieser 
groBen Lingstiler im Verlauf der alpinen GroSfaltung deuten, der die 
Hebung der begleitenden Ketten gegeniibersteht. Im Salzachlingstal liegt 
neben der Senkung im Pinzgau die vom Flusse im Engtal von Lend dureh- 
sigte Scholle. Auch das viel umstrittene Bimssteinvorkommen von K6fels 
im Otztal weist auf eine sehr junge Krustenbewegung hin. In gleicher Weise 
haben sich in den Schweizer Alpen Aufw6élbungen und Verbiegungen wah- 
rend des Eiszeitalters abgespielt, begleitet von einem nach S steileren Ab- 
schwung des Gebirges gegen die Ebene. Im Siintisgebiet waren die Quer- 
briiche und Horizontalschiebungen zweifellos noch im Pleistozian titig. In 
den franzésischen Seealpen zeigen nach De MARTONNE (1923) die Terrassen 
des Var und seiner Nebenfliisse “nicht nur eine allgemeine pleistoziane 
Hebung, sondern auch recht intensive Einzelst6rungen. 

Diese und andere Beobachtungen erweisen nachdriicklich, daB8 die Alpen 
ein noch in voller Weiterbildung begriffenes, ein, wie A. PENCK (1937) sagte, 
wachsendes Gebirge sind, das erst im Laufe des Quartirs zu seiner heutigen 
Hohe emporgestiegen ist. Uber das Gesamtausma8B dieser Hebung, ihre regio- 
nale Verteilung und ihre Einordnung auf die einzelnen Abschnitte des Eis- 
zeitalters 1aBt sich allerdings nicht viel sagen und es geht wenigstens fir 
die Alpen noch nicht an, von mehreren diluvialen orogenetischen Perioden 
zu sprechen, wie dies kiirzlich O. WirTMANN (1941) fiir das auBeralpine 
Deutschland und einige andere Gebiete dargelegt hat. Nur soviel diirfte fest- 
stehen, daB ein ansehnlicher Teil der quartiren Alpenhebung auf die lange 
M-R-Interglazialzeit entfallt, also mit der pasadenischen Phase von STILLE 
zu parallelisieren ist, und mit der Zeit abgeklungen ist. Aber ebenso sicher 
ist, daB diese Bewegungen auch die Ausdehnung der diluvialen Verglet- 
scherungen beeinflu8t haben und da8B die Glazialspuren, auch die Karbéden, 
aus denen die Héhe der eiszeitlichen Schneegrenze ermittelt wurde, in 
gréBere Meereshéhen geriickt wurden, als der damaligen Schneegrenz 
urspriinglich entsprach, und zwar geschah das in den tektonisch tiberhaupt 
aktiveren Westalpen in stirkerem MaBe als in den Ostalpen. Wenn daher 
die Endmoriinen der R- oder M-Eiszeit im Alpenvorland iiber den Bereich 
der W-Moriinen hinausreichen, obwohl das Nihrgebiet der Gletscher damals 
noch um einige 100 m weniger hoch war als in der W-Eiszeit, so muB der 
klimatologische Unterschied zwischen der Maximal- und der letzten Ver 
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gletscherung groéBer gewesen sein, als er in dem geschitzten Unterschied 
ihrer Schneegrenzenh6dhen von 100 m zum Ausdruck kommt. Es sind somit 
namentlich fiir die alteren Eiszeiten der Westalpen alle Angaben iiber die 
Hohe der diluvialen Schneegrenze und iiber die klimatologische Bedeutung 
der eiszeitlichen Schneegrenzendepression mit einer noch gréBeren Unsicher- 
heit behaftet, als sie ohnedies bereits in ihrem Wesen liegt. Nur fiir die 
W-Eiszeit und namentlich die der Ostalpen kénnen sie den Anspruch auf 
groBere Genauigkeit erheben; denn schon der parallele Verlauf der wiirm- 
eiszeitlichen und der rezenten Schneegrenze weist darauf hin, daB die letzte 
Hebungsphase nur unbedeutend gewesen sein kann oder im ganzen Umkreis 
der Alpen von Piemont bis weit nach Osten ungefihr die gleichen Betrige 
erzielt hat, was wenig wahrscheinlich ist. os 

Von den anderen Gebirgen Europas kommen fiir die hier in Rede stehende 
Frage nur die heute noch gletschertragenden Pyrenien sowie die gerade 
noch die Schneeregion erreichenden Abruzzen und das Rilagebirge Bul- 
gariens in Betracht. Fiir die Pyrenien 1aBt sich iiber junge Krusten- 
bewegungen nicht mehr sagen, als daB die kraftige Tiefenerosion und das 
unausgeglichene Gefille namentlich der nordseitigen Fliisse, das Vorkom- 
men fluviatiler Hiingetiler und gehobgner und verbogener Strandterrassen 
an der Mittelmeerkiiste eine Andauer der Hebung auch hier sehr wahr- 
scheinlich machen. Die Werte fiir die Schneegrenze der letzten Eiszeit, die 
zuletzt F. NUSSBAUM (1938) sehr iibersichtlich auf einer Isochionenkarte 
dargestellt hat, lassen erkennen, da8 sich das eiszeitliche Gletscherphinomen 
unter den gleichen klimatischen Bedingungen wie das heutige entwickelt 
hat. Aber die Depression der eiszeitlichen Schneegrenze nimmt von 1200 m 
im feuchten Westen bis auf 700 m in den trockeneren éstlichen Gruppen ab, 
wie von mir in ahnlicher Weise bereits 1913 dargetan worden ist (MAcHA- 
TSCHEK 1913). Unter der Annahme, da8 die postglaziale Hebung nicht sehr 
bedeutend und in allen Teilen des Gebirges ungefiahr gleich groB gewesen 
sein diirfte, geben diese Werte einen angenihert zutreffenden Ausdruck fiir 
die Klimainderung seit der W-Eiszeit. 

Wesentlich besser sind wir iiber die tektonischen Bewegungen der S iid - 
osteuropaischen Halbinsel wahrend des Quartirs unterrichtet, die 
besonders D. JARANOFF (1936, 1938) untersucht und zusammenfassend dar- 
gestellt hat. Darnach wurden die GroBfalten im Sizilian bzw. in der jung- 
walachischen Phase und dann wieder vor der Wiirmzeit noch stark gehoben, 
wihrend die Riume mit dauernd sinkender Tendenz zu Ende des Tyrrhenian 
(=RiBzeit) stark gesenkt wurden. Aus diesen Bewegungen erklirt es sich 
wohl, da8 bisher in den Hochgebirgen Bulgariens nirgends mehr als eine 
Vergletscherung festgestellt wurde, die mit den tiefsten, also wohl wiirm- 
zeitlichen Terrassen in Verbindung gebracht werden kann. Es waren also 
diese Gebirge in den friiheren Abschnitten des Quartirs trotz des damals 
hierfiir zweifellos giinstigeren Klimas noch nicht hoch genug, um eine Ver- 
gletscherung hervorzubringen, oder es hielten sich iltere Vergletscherungen 
ungefiihr in den Grenzen der wiirmzeitlichen oder waren sogar geringer als 
diese, so daB eine Trennung ihrer Formen und Ablagerungen nicht durch- 
jihrbar ist. Es geht aber zu weit, zu sagen, daB die Vorwiirmhebung die Ver- 
gletscherunge bedingt hat; sie hat sie nur begiinstigt, da ja erst die 
gleichzeitige Klimadepression die Vorbedingungen fiir Gletscherbildung ge- 
schaffen hat. Die gleichen Erwiigungen gelten fiir die Hochapenninen, die 
Sierra Nevada und den marokkanischen Hochatlas, wo gleichfalls nur die 
Spuren einer einzigen Vergletscherung, andererseits vielfache Beweise fiir 
eine ansehnliche nachplioziine Hebung und auch tektonische Verstellungen 
erkannt worden sind, so daB, wie schon vor Jahren DAINELLI fiir den Apen- 
tin und kiirzlich JARANOFF fiir die westmediterranen Gebirge es ausge- 
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sprochen haben, erst durch die Vorwiirmhebung die orographischen Bedin- 
gungen fiir eine Vergletscherung gegeben waren, wihrend in den voran- 
gegangenen Kiltezeiten die genannten Gebirge noch unterhalb der Schnee 
grenze blieben, bzw. nur die fiir die Erzeugung von Gletschern im Ausma8 
der wiirmzeitlichen erforderlichen Héhen besaBen. Hingegen diirften die 
Apenninen in der Wiirmzeit bereits nahezu die heutige Hohe erreicht haben, 
so daB die von verschiedener Seite ermittelte seither eingetretene Hebung 
der Schneegrenze um iiber 1100 m sehr angenidhert die entsprechende Klima- 
inderung zum Ausdruck bringen diirfte. Aus der Sierra Nevada war bis vor 
kurzem nur eine unbedeutende Karvergletscherung bekannt, aus der auf eine 
Depression der eiszeitlichen Schneegrenze von héchstens 550 m geschlossen 
wurde, was sich durch eine sehr junge Aufwélbung des Gebirges im Ver- 
lauf einer noch andauernden GroS8faltung des andalusischen Kettengebirges 
erkliren lieBe. Neuere Untersuchungen ergaben aber, daB auf der Nordseite 
Morinen bis mindestens 1800 m, auf der Siidseite bis 2050 herabreichen. Da 
die rezente Schneegrenze auf jener in etwa 3400 m anzunehmen ist, ergibt 
sich eine Depression der eiszeitlichen Schneegrenze von rund 800—900 m, 
wie sie fiir dieses verhiltnismaBig niederschlagsarme Gebirge zu erwarten 
ist. Es entfiele damit die Notwendigkeit der Annahme einer postglazialen 
Aufwélbung der Sierra von gréBerem Ausma8; allerdings ist nicht zu ent- 
scheiden, ob die genannten Morinen nicht einer alteren Vergletscherung an- 
gehoren. 

Von den Gebirgen Asiens sei zunichst der Mysische Oly mp genannt, 
dessen diluviale Karvergletscherung W. PENcK (1918) erstmalig zur Erdrte- 
rung der hier behandelten Frage veranla8te. Nach ihm entfallen von der 
Hebung seines oberpliozinen Reliefs 2 etwa 1000 m auf das Quartir, die 
letzten Hebungsphasen gehéren sogar der nachdiluvialen Zeit an. Es wurden 
also auch die Glazialspuren in der Kammregion des Olymp in gr@Bere 
Hohen geriickt, als der diluvialen Schneegrenze urspriinglich entsprach; um 
welchen Betrag dies geschah, entzieht sich aber vorliufig jeder Berechnung. 
Das gleiche gilt vermutlich von vielen anderen Gebirgen Vorderasiens, von 
denen gleichfalls sehr junge Krustenbewegungen, aber bisher nur die Ab- 
lagerungen und Formen einer einzigen Vergletscherung erkannt worden 
sind. Hingegen sind im Kaukasus und besonders im Kubangebiet nun- 
mehr vier Eiszeiten und die ihnen zugeh6rigen fluvioglazialen Schotter 
nachgewiesen, die mit den alpinen parallelisiert werden kénnen. Nach 
A.v. REINHARD (1931, 1936) hatten die drei alteren den Charakter einer 
Vorlandvergletscherung, so zwar, daB die erste im zentralen Kaukasus zwar 
hinter der zweiten zuriickblieb, aber bedeutend gréBer war als die dritte; 
die gréBere Ausdehnung der zweiten Vergletscherung im Vorland dieses Ab- 


*schnittes, die sonst von der RiSvergletscherung weit iibertroffen wird, wird 


auf die damals héhere Lage der seither abgesunkenen Randgebiete, beson- 
ders im Bereich des Beckens von Wladikawkas, zuriickgefiihrt. Die Glet- 
scher der letzten Eiszeit blieben in ansehnlichen Hoéhen, in Ossetien bis zu 
1609 m, im Gebirge stecken. Zweifellos haben also hier bedeutende Ver- 
ainderungen der Hoéhenverhiltnisse stattgefunden und bei der gro8en Inten- 
sitat dieser jungen Krustenbewegungen la8t sich iiber die klimatologische 
Bedeutung namentlich der dlteren Eiszeiten kein sicheres Urteil gewinnen. 
Eine Schitzung ihrer Schneegrenzenhéhen ist ganz unméglich. Man braucht 
zwar nicht so weit zu gehen, mit WARDANIANZ (1938) eine véllige Einebnung 
des Gebirges fiir das Ende des Pliozins und eine neuerliche sehr weit- 
gehende Verflachung des durch die vorangegangene jungwalachische orogene 
Phase (G-M-Interglazial) entstandenen Gebirges bis zum Ende der Baku- 
Transgression des Kaspisees anzunehmen, schon deshalb nicht, weil hierfiit 
die zur Verfiigung stehenden Zeitriume nicht ausreichen, und es geht daher 
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auch hier nicht an, den Eintritt einer jeden neuen Vergletscherungsperiode 
auf die unmittelbar vorangegangene Hebung eines Flachreliefs zuriickzu- 
fihren. Auch sind vermutlich die GréBen der Hebung, die WARDANIANZ fiir 
die Zeit vom SchluB der Baku-Transgressionsperiode (= Primindel) bis zur 
Gegenwart, nimlich bis zu 2000 m, ansetzt, zu hoch gegriffen; denn es ist 
dann schwer zu verstehen, wie das noch so wenig hohe Gebirge in den drei 
ilteren Eiszeiten weit iiber die Grenzen der letzten Eiszeit hinausgehende 
Vorlandvergletscherungen erzeugen konnte. Aber jedenfalls ist auch nach 
MIRTSCHINK (1936) in das M-R-Interglazial eine bedeutende selbstindige 
orogene Phase, die bakinische, anzusetzen und es ist aus der Hohe der Tal- 
péden der beiden letzten Interglazialzeiten iiber den heutigen immerhin mit 
Hebungsbetragen seit der M-Eiszeit von mindestens 800 m fiir das Hoch- 
gebirge und 200 m fiir die Vorberge, seit der R-Eiszeit von 200 bzw. 100 m 
mrechnen. Die im allgemeinen gré8ere Ausdehnung der R- gegeniiber der 
M-Vergletscherung, den zentralen Teil des Vorlandes ausgenommen, ist 
gewiB ebenso wie in den Westalpen auf die gréBere absolute Hohe des Ge- 
birges in der R-Zeit zuriickzufiihren. Nach der Wiirmzeit gab es neben Sen- 
kungen im Vorland noch unbedeutende Hebungen im Gebirge; es sind daher 
die Schiitzungen der Depression der eiszeitlichen Schneegrenze in der W-Eis- 
zeit nur mit einem geringen Fehler behaftet, sie betragen nach REINHARD 
(1936) und etwas abweichend von den 1913 von mir angenommenen im west- 
lichen Kaukasus 1200—1800 m, im zentralen 1100—1200 m; etwas kleiner 
war sie im zentralen Daghestan. Jedenfalls bestitigen sie die von mir er- 
kannte Regel, daB die Depression der eiszeitlichen Schneegrenze mit zu- 
nehmender Kontinentalitat abnimmt. 

Besser als tiber andere Gebirge Asiens, aber keinerswegs noch ausreichend, 
sind wir tiber den Ablauf des Eiszeitalters im Himalaja, namentlich 
seinem westlichen Teil unterrichtet. Wir betrachten im folgenden die Ver- 
hiltnisse im Kaschmirbecken und seiner weiteren Umgebung. Nach den 
Untersuchungen von DE TERRA und PATERSON (1939) sind hier vier Ver- 
gletscherungen nachweisbar, wihrend welcher sich, wie sowohl aus un- 
mittelbaren geologischen Beobachtungen als auch aus der Beschaffenheit 
und dem Fossilinhalt der korrelaten Siwalikschichten hervorgeht, die 
Hohenverhaltnisse und damit auch die klimatischen Bedingungen fiir die 
Gletscherbildung wesentlich verandert haben. Auf die allmihliche Aufw6l- 
bung des Gebirges im Mioziin und Pliozin folgte an der Wende von Tertiir 
und Quartir eine kraftige Gebirgsbildung mit Faltung, Hebung und Bruch- 
bewegungen, die die orographischen Bedingungen fiir den Eintritt einer 
ersten Vergletscherung schuf. Wihrend des Diluviums dauerte die Hebung 
an und erfuhr, wie es scheint, jeweils in den drei Interglazialzeiten eine 
besondere~ Steigerung, wieder verbunden mit Horizontalbewegungen nach 
auBen und noch zu Ende des ersten Interglazials auch mit Zusammenpres- 
sung der unmittelbar vorher im Becken unter andauernder Senkung abge- 
lagerten, bis 600 m miichtigen unteren Karewaschichten. Die GréBe der seit 
Ende des ersten Interglazials stattgehabten Aufwélbung der den siidwest- 
lichen AbschluB des Beckens bildenden Pir Pandshal-Kette schiitzt De TERRA 
auf 2000 m, den Betrag der diluvialen Hebung auf fast '/; der vertikalen 
Komponente der gesamten Gebirgsbildung. Trotzdem war schon in der 
ersten Eiszeit die Vergletscherung der das Becken im NO iiberragenden 
Hauptkette sehr bedeutend, sowohl infolge einer Temperaturdepression, die 
aus der Siugetierfauna der korrelaten Siwalikschichten ersichtlich ist, als 
infolge des damals noch wenig gehemmten Zutrittes des Siidwestmonsuns; 
denn die vorgelagerte Kette des Pir Pandshal war ja damals noch wenig ge- 
hoben. Die Gletscherzungen dieser ailtesten Vergletscherung stiegen fast bis 
zur Beckensohle herab. In der zweiten Eiszeit hatte auch die nunmehr 
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stiirker gehobene Pir Pandshal-Kette eine schon recht bedeutende Verglet. 
scherung, wahrend die der Hauptkette infolge der abschirmenden Wirkung 
der Siidkette etwas hinter der der ersten Eiszeit zuriickblieb; fiir den Sub- 
himalaja bedeutet diese Zeit das Verschwinden der Siwalikfauna. Auf eine 
wiirmere und trockenere Interglazialzeit mit der Ablagerung der oberen 
Karewaschichten folgt die dritte Vergletscherung, die in beiden Kettep 
trotz andauernder Hebung etwas geringer war als die zweite; auch das 
Indus- und Ihelum-Tal hatten jetzt keine selbstandigen Gletscher. Rein 
klimatologisch diirfte diese Vergletscherung der ersten gleich gekommen 
sein. Im dritten Interglazial dauerte die Hebung weiter an, kann aber nicht 
mehr sehr bedeutend gewesen sein, da sich die Fliisse breite Talbéden 
schufen, in die sie allerdings wieder einschnitten. Die vierte Vergletsche- 
rung war in allen ihren vier Stadien die kleinste, ihre Endmorinen liegen 
im Liddartal der Hauptkette bei SW-Exposition bei 3350 m, also um 1350 m 
hdher als die durch die Hebung doch stirker hinaufgeriickten der zweiten 
oder Maximalvergletscherung, worin aber auch die stairkere abschirmende 
Wirkung der Vorkette zur Geltung kommt. Die heutige Vergletscherung im 
Hintergrund dieses Tales ist sehr gering und entspricht bei W-Exposition 
einer Schneegrenze von etwa 4500 m Hohe. Das wiirde ein Hinaufriicken der 
Schneegrenze seit der letzten Vergletscherung von nur 500 m bedeuten. Fiir 
den Harsenigletscher der letzten Eiszeit auf der Nordabdachung des Pir 
Pandshal (Ende bei 2670 m, Linge 16 km) schitzt DE TERRA die Schnee- 
grenze zu 4290 m, fiir den kleinen rezenten Budilgletscher desselben Tal- 
gebietes zu 4500 m, was wieder eine auBerordentlich kleine Depression der 
Schneegrenze ergeben wiirde, die in keinem Verhialtnis zur Abnahme der 
Linge der Gletscher steht. GewiB ist die jungdiluviale Schneegrenze viel zu 
hoch angenommen; sie diirfte bei 3700 m liegen, wie auch DAINELLI (1923) 
fiir das ganze Kaschmirgebiet einen Durchschnittswert von 3800 m angibt, 
was eine Depression von 800 m bedeuten wiirde, immer noch weniger, als 
sonst fiir den nordwestlichen Himalaja angenommen wird. Auch im oberen 
Sindgebiet liegen die Endmoriinen der vierten Vergletscherung DE TERRAs 
auffallend hoch, bei 2500—2600 m und nur etwa 1200 m unter den rezenten 
Gletscherenden; die Depression der Schneegrenze wiirde sich also auch hier 
auf hdchstens 800 m belaufen. Entweder war also die nacheiszeitliche 
Hebung doch viel bedeutender, als DE TERRA anzunehmen scheint, oder es 
gehoren alle diese hochgelegenen Morinen bereits einem Riickzugsstadium 
der letzten Eiszeit an, wie das DAINELLI annimmt, und es ist dann die ganze 
Eiszeitchronologie DE TERRAS um eine Eiszeit hinaufzuschieben, derart, da8 
die erste Vergletscherung im Kasehmirgebiet der M-Vergletscherung der 
Alpen entspricht. Eine solche Parallelisierung ist allerdings von DE TERRA 
aus palicntologischen und stratigraphischen Griinden abgelehnt worden. 
Eine Entscheidung iiber diese Frage 14Bt sich nicht fallen. 

Ahnlich liegen die einschlagigen Verhiltnisse in dem auf der Siidseite der 
Pir Pandshal-Kette wurzelnden Tschenab- (Ihelum-) Tal, wo die tiefsten 
Moriinen bis mindestens 1290 m herabreichen und Norn (1926) auch noch 
die jungdiluvialen Fels- und Schotterterrassen von Lingsbriichen um einige 
100 m und mit talaufwirts zunehmenden Hebungsbetrigen verstellt fand. 
Auch De Terra spricht von schrig gestellten Schotterfiichern nahe dem 
Talausgang. Daher sind wohl fiir diese Abdachung alle Versuche einer 
Schitzung auch der jungeiszeitlichen Schneegrenzendepression illusorisch. 
Als Anzeichen besonders starker Heraushebung gewisser Teile des Gebirges 
wird vielfach die auffillige isolierte Lage der héchsten Gipfelgruppen an- 
gesehen, wofiir namentlich der Nanga Parbat ein treffliches Beispiel ist, der 
seine Nachbarn in einsamer GréBe um iiber 2000 m iiberragt. Die Beob- 
achtungen von RAECHL (in FINSTERWALDER 1938) ergeben eine auffallend 
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hohe Lage der Eiszeitspuren, die nur einer einzigen Vergletscherungsperiode 
guzuzihlen seien, von der alle etwa vorhandenen Alteren verwischt worden 
sind. Zwar reichen die eiszeitlichen Moranen bis zu 1500 m tiefer herab als 
die rezenten Gletscherenden, aber nur infolge der auB8erordentlichen Steil- 
heit der Gehinge; der heute 15 km lange Rakhiotgletscher war in der Kis- 
zit nur 8 km linger. Die naheliegende Erklirung dafiir, die auch A. PENcK 
(1936) aussprach, ist die, da8 der Nanga Parbat noch in postglazialer Zeit 
eine so rasche Hebung erfuhr, da8 die eiszeitliche Schneegrenze bis nahe an 
die rezente geriickt wurde. FINSTERWALDER (1938) hilt es sogar fiir méglich, 
daB der am Nanga Parbat beobachtete Gletscherstand postglazial ist und 
dem von H. v. FIcKER (1933) gleichfalls als postglazial bezeichneten Dam- 
buratschistadium des Transalai entspricht. Dann wire also der junge 
Hebungsbetrag am Nanga Parbat als noch jiinger und intensiver zu er- 
achten und tiberhaupt keine eiszeitliche Vergletscherung nachweisbar. Aber 
fiir das postglaziale Alter des genannten Stadiums im Transalai gibt es 
keinerlei Anhaltspunkte. DaB der Nanga Parbat eine ganz bedeutende und 
vermutlich die seiner Umgebung iibertreffende junge Heraushebung er- 
fahren hat, steht wohl auBer Zweifel; sie entspricht auch der aus Lotabwei- 
chungsmessungen gewonnenen Erkenntnis, da8 er als spezifisch leichtere 
Gneismasse in einer Umgebung schwerer basischer Gesteine steht. Nun fand 
aber C. TROLL (1938) 1937 unter den Deltaablagerungen eines jungdiluvialen 
Bergsturzstausees im Astortale auBer zwischeneiszeitlichem Hangschutt 
auch die Moranen einer ilteren Eiszeit, die auch eine die Talsohle um 
400 m tiberragende Hochfliche aufbauen, und noch héher an den Tal- 
gehingen wurden Ablagerungen beobachtet, die méglicherweise noch alteren 
Eiszeiten angehéren. Es sind somit auch fiir den Nanga Parbat mindestens 
awei Vereisungen nachgewiesen und wenn auch die eiszeitliche Depression 
der Schneegrenze infolge der unzweifelhaften Hebung dieses Bergmassivs 
nicht bestimmt werden kann und daher scheinbar wesentlich geringer ist 
alsetwa in den Alpen, so zeigen diese Beobachtungen von TROLL doch auch, 
daB diese Hebung nicht iibertrieben werden darf. Die seinerzeit von MERz- 
BACHER ausgesprochene Vermutung, daB die von ihm angenommene auBer- 
ordentlich groBe eiszeitliche Vergletscherung des zentralen und éstlichen 
Tianschan deshalb solehe Dimensionen annahm, weil der Himalaja damals 
noch nicht den Einflu8 des indischen Monsuns von diesem Gebirge fern- 
halten konnte und daB erst dessen Hebung das rasche Ende dieser Verglet- 
scherung und das Trockenklima herbeigefiihrt habe, entbehrt auch aus 
diesem Grunde jeder Berechtigung. Der Himalaja trat in das Eiszeitalter 
bereits als ein Hochgebirge mit den orographischen Bedingungen zur Glet- 
scherbildung ein. 

Ein bemerkenswertes Seitenstiick zum Nanga Parbat ist der Minya Gong- 
kar in Osttibet. Nach den Beobachtungen von ARN. Herm (1936) handelt es 
sich wie im Himalaja auch in diesem Gebirge um junge Hebungswellen, 
wofiir schon der jugendliche, oft schluchtartige Charakter der Tiler, die 
tiefe Zerschneidung der eiszeitlichen Schotter und die groBe Erdbeben- 
hiufigkeit sprechen, und auch hier liegen eiszeitliche Moriinen nur wenige 
km von den heutigen Gletschern entfernt, so da8 Herm ihre hohe Lage 
durch eine besonders starke Hebung dieses Gebirgsstockes iiber seine 
Umgebung zu erkliren geneigt war. Aber schon in der Nachbarschaft der 
Hauptgruppe und ebenso im ganzen westlichen Setschwan gibt es nach 
Loczy und TAFeL Moriinen in wesentlich tieferer Lage und auf Grund 
eines Niederterrassenschotterfeldes auf der Ostseite des Minva Gongkar ver- 
mutete A. PENCK (1934) sogar ein Herabreichen der zugehérigen Endmoriinen 
bis auf 2500 m, was freilich ganz hypothetiseh ist; der fluvioglaziale Cha- 
rakter dieser Schotter ist durch nichts erwiesen. Auch ‘die Verbreitung 
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glazialer Talformen in der weiteren Umgebung und sogar am benachbartep 
Dschara spricht fiir eine ansehnliche eiszeitliche Vergletscherung auch des 
Hauptgipfels. Es ist also wohl méglich, da8 unbeschadet seiner jungep 
Hebung auch im MinyaGongkar-Gebiet noch die Beweise einer iiber die 
bisher bekannten Endmorinen hinausgehenden Vergletscherung gefunden 
werden und da8 die von HeEIM beobachteten Moranen einem Riickzugs. 
stadium angehéren. Nach den Karhéhen westlich von Tatsienlu ergibt sich 
nach H. v. WISSMANN (1937) eine Depression der Schneegrenze von 1000 m, 

Unter den Gebirgen Nordasiens ist das Tscherskigebirge auffiallig durch 
den gewaltigen Unterschied zwischen der Ausdehnung der diluvialen und 
der heutigen Vergletscherung. Denn wahrend das bis 3100 m hohe Gebirge 
heute nur kleine Kar- und Hanggletscher erzeugt und auch in einer letzten 
Riickzugsphase nur die héchsten Gruppen Gletscher entwickelten, reichten 
in einer alteren Maximalvergletscherung nach S. OBRUTSCHEW (1931) 100 bis 
150 km lange Gletscher auf der Nordabdachung bis zum GebirgsfuB in 20) 
bis 500 m Hohe herab und im 6stlichen Teil des Werchojanischen Gebirge 
soll das Eis sogar das niedrige Tafelland (120—170 m) zwischen dem unteren 
Aldan und der Lena bedeckt haben. Doch handelt es sich in letzterem Falle 
vermutlich um unbewegliche Firnfelder, von denen fossile Reste noch er- 
halten sind und die mit den Gletschern des Gebirges keinen inneren Zu- 
sammenhang hatten. Daher kann auch die von GRIGORJEW (1927) angenom- 
mene Lage der Schneegrenze unter der Hohe dieses Tafellandes nicht als 
MaB fiir die Depression der eiszeitlichen Schneegrenze im Gebirge dienen. 
Es sind aber auch die fiir dieses versuchten Schitzungen (fiir das Tscherski- 
gebirge nach W. OBRUTSCHEW 2700—2800 m) ganz unmdéglich. Immerhin 
muB8 sie gréBer als in den Alpen gewesen sein, wobei noch zu beriicksich- 
tigen ist, daB das Tscherskigebirge nach der Hohe der diluvialen Terrassen 
an der Indigirka zu schlieBen eine nicht unbedeutende diluviale Hebung 
erfahren hat. Vielleicht erklirt sich die riesige Ausdehnung der diluvialen 
Gletscher durch die besonderen klimatischen Verhiltnisse dieser subark- 
tischen Gegenden, wo trotz groBer Trockenheit, aber infolge der auBer- 
ordentlich kalten und langen Winter die Abschmelzung so langsam vor sich 
ging, da8 sich bei Exposition nach N ungewoéhnlich lange Zungen ent- 
wickeln konnten. Die Angaben iiber die gewaltige Ausdehnung der dilu- 
vialen Gletscher in den siidbaikalischen Gebirgen von PILIPENKO sind nach 
LAMAKIN (1936) mit groBer Vorsicht aufzunehmen, da der genannte For- 
scher vielfach Moriinen mit Schottern verwechselt hat. Es haben die dilu- 
vialen Gletscher weder den Baikalsee noch die tunkinische Senke erreicht 
und selbst die Morainen der Hauptvergletscherung gehen nicht unter 820m 
herab. Die von PILIPENKO geiiuBerte Vermutung einer Lage der damaligen 
Schneegrenze bei ca. 500 m ist gewiB vollig irrig. Im Ostsajan (3450 m) liegt 
die heutige Schneegrenze bei N-Exposition in etwa 2950 m Hohe. Im dst- 
lichsten Teil dieses Gebirges erreichten bei Gipfelhéhen von knapp 3900 m 
die 15—25 km langen Gletscher in der Maximalphase bis rund 1200 m 
herab, in einer zweiten Phase gab es 5—8 km lange Gletscher, in der dritten 
nur Kar- und Hanggletscher in 2200—2300 m Héhe (LAMAKIN 1936). Letztere 
wiirden einer Schneegrenze von 2600—2700 m entsprechen, also nur wenige 
100 m unter der heutigen, so daB es sich dabei wohl um ein Riickzugsstadium 
handelt. Aber auch fiir die bisher nachgewiesene gréBte Vergletscherung 
ergibt sich eine verhialtnismaBig geringe Depression der Schneegrenze. Es 
ist daher sehr wohl méglich, daB die damals noch geringere Hohe des Ge- 
birges, das ja erst in sehr spiter Zeit aus dem pliozinen Rumpfflachen- 
stadium aufgestiegen ist, das AusmaB der Vergletscherung beeinfluBt hat 
und daB deren klimatologische Bedeutung gréBer war, als in ihren Spuren 
zum Ausdruck zu kommen scheint. 
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In Ostasien ]a8t sich nach der Verarbeitung aller einschligigen Beob- 
achtungen durch H. v. WISSMANN (1937) nur fiir den Yiilungschan in Nord- 
Yiinnan der Héhenunterschied zwischen der heutigen und der jungeiszeit- 
lichen Schneegrenze mit einiger Genauigkeit angeben. Er betragt hier 
1200 m; da aber alle diese Gebirge noch in kraftiger Hebung begritfen sind, 
gilt fiir sie wohl das gleiche, wie eben fiir den Ostsajan gesagt wurde. Von 
grober Bedeutung sind aber die Beobachtungen von J. S. LEE in Mittelchina, 
die von WISSMANN bestitigt wurden, wonach bei Meereshédhen der dortigen 
Gebirge von +1500 m die weite Verbreitung von Blocklehmen mit allen 
Kennzeichen einer glazigenen Herkunft auf eine ganz auBerordentlich um- 
fangreiche Vergletscherung schlieBen li8t, deren Eisstréme sich im Vor- 
land zu einer breiten, kuchenférmigen Eismasse vereinigten. Alle diese Ab- 
jagerungen sind aber von L6&lehm dolischer Herkunft oder rotem Ton oder 
lateritihnlichem Material iiberdeckt und die zugehérigen Gebirgstormen 
sind durch die Verwitterung und FluBwirkungen stark iiberarbeitet. Alle 
diese Vorkommnisse geh6éren daher zweifellos einer wesentlich alteren Ver- 
gletscherung an als die wohlerhaltenen Formen und Ablagerungen in den 
westlichen Gebirgen und in Osttibet und verlangen eine bei 900 m gelegene 
Schneegrenze, also um mindestens 1700 m tiefer als fiir die letzte Eiszeit in 
den Gebirgen des unteren Jangtsegebietes anzunehmen ist. Ob, wie WIss- 
MANN meint, dieser Héhenunterschied der Schneegrenzen gegen O immer 
groBer wird (Alpen 100 m, Altai 200—300 m, Transbaikalien 300—400 m, 
NO-Sibirien und Mongolei noch mehr), bleibe dahingestellt. WissMANN 
sucht die enorme Ausbreitung der alteren Vergletscherung in Mittelchina 
durch die fiir eine solche besonders giinstigen klimatischen Verhiltnisse der 
Gegenwart, tiefere Temperaturen in gleichen Seehdhen und wesentlich 
grbBerer Anteil der Winterniederschlige an der Jahressumme als weiter 
im W, zu erklairen; aber es bleibt die Frage-offen, warum diese Griinde 
nicht auch in der letzten Eiszeit gewirkt haben, fiir die WISSMANN selbst die 
Schneegrenze am Luschan und anderen Gebirgen Mittelchinas nicht tiefer 
als zu 2600 m schitzt. Die allgemein angenommene junge Senkung des 
unteren Jangtsegebietes einerseits, die Hebung der westlichen Hochgebirge 
andererseits vermogen die auffallige Diskrepanz in den Schneegrenzhéhen- 
unterschieden der beiden letzten Vergletscherungen wohl teilweise zu mil- 
dern, aber nicht sie véllig aufzuheben. Es sind daher weitere Beobachtungen 
abzuwarten und dabei die Frage zu klaren, ob es sich bei den erwihnten 
Blocklehmen nicht vielleicht doch um pseudoglaziale Ablagerungen handelt. 

Auch die Gebirge des westlichen Nordamerika sind noch von dilu- 
vialen Krustenbewegungen von betrichtlichem Ausma8B, in den kalifor- 
nischen Kiistenketten sogar mit dem Charakter echter Faltung, betroffen 
worden, die die Ausdehnung der Vergletscherung und die heutige Héhenlage 
ihrer Formen und Ablagerungen beeinfluBt haben miissen. Noch in kriftiger 
Hebung begriffen sind die intensiv vergletscherten Kiistenketten von Alaska 
und Kanada, die heute gletscherfreien Olympic-Mts. und die San Bernardino 
Rge (3450 m) mit ihren glazial ausgestalteten Gipfelformen. Es ist daher 
mit Sicherheit anzunehmen, daB auch diese zuletzt genannten Gebirge bei 
den heutigen Héhenverhiltnissen eine noch bedeutendere eiszeitliche Ver- 
gletscherung gehabt hitten, als aus ihren Spuren zu erkennen ist. Aber eine 
zahlenmiBige Erfassung dieses Einflusses ist nicht méglich, um so mehr als 
diese Kiistenketten heute nicht mehr in die Schneeregion hineinreichen. Fiir 
die einst stark vergletscherten Ketten der Sierra Nevada und der nérdlichen 
Rocky Mts., die zum Teil auch heute noch kleine Gletscher tragen, sind Be- 
stimmungen der eiszeitlichen Schneegrenze und ihrer Depression schon 
mehrfach versucht worden; sie entsprechen auch in ihrer geographischen 
Verteilung den nach den klimatisechen Faktoren zu erwartenden Verhilt- 
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nissen, so da8 zum mindesten fiir die letzte Eiszeit mit keinem nenneng- 
werten Hebungsbetrag zu rechnen ist, obwohl z.B. am WestfuB der 
Wasatch-Mts. auch noch jungeiszeitliche Morainen von Briichen dureh- 
setzt sind. 

Im tropischen Mittel- und Siidamerika ist die Depression der eis. 
zeitlichen Schneegrenze wie in den Tropen tiberhaupt gering, und zwar gilt 
das sowohl fiir die Vulkanberge als fiir die nichtvulkanischen Gebirge, go 
daB erstere mindestens im jiingeren Diluvium schon die heutige Hohe be 
sessen haben diirften. Junge phasenhafte Hebungen von ganz bedeutenden 
AusmaBen sind im iibrigen fiir die ganzen Anden nachgewiesen. Hoch- 
gehobene Strandplattformen mit Gesamtbetragen bis zu 500 m sind an der 
ganzen pazifischen Kiiste verbreitet, wobei es sich nicht um eustatische 
Schwankungen, sondern um eine Fortdauer der pliozinen Hebung, Gro§- 
faltung und Schollentektonik handelt. In der Ostkordillere von Kolumbien 
sind quartire Schotterterrassen bis zu 550 m Tiefe zerschnitten. Am Ost- 
rand des Punablockes von Bolivien ist nach TROLL (1929, 1937) eine inter- 
glaziale Hebung von 800—1000 m erfolgt, die auch noch in der Héhenlage 
der Atacama-Wiistenformation zu erkennen ist, aber gegen O sich rasch 
austénf. Doch hat die Cordillera Real zweifellos eine junge Emporwélbung 
erfahren und ein Teil dieser Hebung fallt gleichfalls zwischen die alt- und 
jungdiluviale Zeit. In der Westkordillere von Mittelperu beobachtete 
O. WELTER, wie TROLL mitteilt, eine pliozine Abrasionsfliche in 2500 m 
Hohe und sehloB daraus auf eine um diesen Betrag geringere Hohe der Kor- 
dillere an der Wende von Plioziin und Quartir, die auch aus gewissen Fossil- 
funden im wiistenhaften Klimagebiete am Westfu8 der nordperuanischen 
Westkordillere gefordert werden mu. An der Kiiste von Westpatagonien 
gibt es gegenwiartig nach der diluvialen Hebung Hebungs- und Senkungs- 
erscheinungen nebeneinander. Welchen EinfluB alle diese Bewegungen auf 
die diluviale Vergletscherung genommen haben, ist bisher nicht niher er- 
értert worden. Doch hat bereits O. SCHMIEDER (1922) in seiner Mitteilung 
iiber die eiszeitliche Vergletscherung des Nevado de Chani auf die Bedeutung 
dieses Faktors fiir die Bestimmung der Depression der eiszeitlichen Schnee- 
grenze aufmerksam gemacht, wenngleich eine genauere Bewertung schwer 
méoglich ist. DaB in der Cordillera Real die vorletzte der drei hier von TROLL 
unterschiedenen Eiszeiten eine wirkliche Vorlandvergletscherung bedeutete, 
die die groBen Morinenhochflichen hinterlie8, die Gletscherzungen der letz- 
ten Eiszeit aber im wesentlichen auf die im vorangegangenen Interglazial 
gebildeten Tiler beschrinkt blieben, scheint darauf hinzuweisen, da8 in 
jener die Schneegrenze wesentlich tiefer lag als in dieser und da8 in beiden 
bereits ungefiihr die heutigen Héhenverhiltnisse gegeben waren. Fiir die 
letzte Eiszeit bestimmte TroLi die Schneegrenzendepression am West- 
abhang des Illampumassivs je nach der gré8eren oder geringeren Trocken- 
heit des Klimas zu 500—680 m. Der Hauptteil der diluvialen Hebung fiallt 
also auch in der Cordillera Real vor die vorletzte Eiszeit, wenn auch die 
tiefe Zerschneidung namentlich der alteren, aber auch noch der jungeiszeit- 
lichen Schotter die Andauer der Hebung anzeigt. Uber die iltesten Diluvial- 
ablagerungen, die dieser starken, mit Vulkanismus und Schollenverwerfun- 
gen verbundenen Hebung vorausgehen, lat sich nicht viel sagen, da sie 
nach TROLL nur durch Mergel, Sande und Tone im Talgrund von La Paz 
vertreten sind, so daB sogar ihre glaziale Natur nicht erwiesen ist. Nach dem 
feinen Material dieser Ablagerungen ist vielleicht auf ein damals noch 
schwiicheres Relief zu schlieBen, aber der klimatologische Effekt dieser 
Periode ist darin zu sehen, daB der alte Hochstand des Titicaca-Sees vor die 
groBe Interglazialzeit, also in diese drittletzte Eis- und Pluvialzeit fallt. 
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Zusammenfassung 


Die in nahezu allen Gebirgen der Erde nachgewiesenen diluvialen Kru- 
stenbewegungen, die sich vorwiegend in einer 6rtlich und zeitlich verschie- 
den starken Hebung auswirkten, haben die Ausdehnung der diluvialen Ver- 
gletscherungen in bald gré8erem, bald geringerem MaBe beeinflu8t. Manche 
Gebirge erhielten erst durch sie die fiir eine Vergletscherung und bei dem 
damals herrschenden Klima erforderlichen Héhen, in anderen, die zu Be- 
ginn des Eiszeitalters noch nicht die heutige Hohe erreicht hatten, war die 
Vergletscherung aus diesem Grunde beschrinkter als in den spiteren Pha- 
gen. Indem durch die Hebung die glazialen Formen und Ablagerungen in 
gréBere Hohen gerieten, als der jeweiligen Schneegrenzenlage entsprach, er- 
geben sich fiir deren Bestimmung zu hohe und fiir die eiszeitliche Depres- 
sion der Schneegrenze zu geringe Werte, was namentlich fiir die alteren 
Vergletscherungen zu beachten ist. Immer aber ist fiir den Eintritt einer 
Kiltezeit und fiir das Entstehen einer Vergletscherung auch das klimato- 
logische Moment zu beriicksichtigen. Der Rhythmus des Eiszeitalters beruht 
somit auf dem Zusammenwirken von meteorologischen und tektonischen Fak- 
toren, also nicht so, daB iiberhaupt das Eiszeitalter und ebenso jede neue 
Fiszeit durch eine neue Phase der Krustenbewegungen ins Leben gerufen 
wurde, wie das kiirzlich JESSEN (1943) ausgedriickt hat. Vielmehr haben 
diese Bewegungen die Entstehung der Eiszeiten nur begiinstigt und ge- 
gebenenfalls eine Vergletscherung erméglicht. Die sog. Relieftheorie von 
W. Ramsay (1909—10), die das eiszeitliche Klima allein auf terrestrische 
Ursachen, auf eine Héherschaltung der Gebirge und eine andere Verteilung 
von Land und Meer zuriickzufiihren versucht, ist daher abzulehnen, zumal 
sie auch den Wechsel von Kalt- und Warmzeiten nicht zu erkliren vermag. 
Denn es ist ganz ausgeschlossen, da8 ein in die Schneeregion gehobenes Ge- 
birge wihrend einer Eiszeit wieder so weit abgetragen wurde, da8 die oro- 
graphischen Bedingungen fiir die Erhaltung seiner Vergletscherung ver- 
loren gingen, worauf eine neue Hebung sie wieder zur Geltung brachte, und 
ebensowenig kénnen negative Krustenbewegungen, also Senkungen, die 
Interglazialzeiten herbeigefiihrt haben; denn von solehen Senkungen ist in 
keinem Gebirge etwas bekannt. Allerdings vollzogen sich die diluvialen 
Krustenbewegungen in mehreren Phasen, aber doch wohl nur so, daB jede 
sog. Phase eine Verstairkung der andauernden Hebung bedeutete, wobei die 
groBe M-R-Interglazialzeit wohl iiberall die Zeit der intensivsten Krusten- 
bewegungen ist, und diese gegen Ende des Diluviums allgemein immer 
schwiicher werden. Es kann daher in vielen, aber keineswegs allen Fillen 
die fiir die letzte Eiszeit geschitzte Depression der Schneegrenze bereits in 
groBer Anniherung als ein MaB fiir die seither eingetretene Klimainderung 
angesehen werden. Wie gro8 nun der Anteil der einzelnen meteorologischen 
und tektonischen Faktoren an dem Zustandekommen dieser Depression ist, 
und welche Bedeutung der Selbstverstirkung im Sinne von W. BEHRMANN 
zukommt, soll hier nicht weiter untersucht werden, da diese Fragen schon 
mehrfach von verschiedener Seite erértert worden sind. Wenn Wunpt (1941, 
143) von der eiszeitlichen Depression im Betrage von 1200 m allein der 
Reflexionswirkung der Schneedecke 700 m zuschreiben zu miissen glaubt, so 
liegt da doch wohl eine Uberschitzung dieses Einflusses vor. Denn eine 
solche GréBe der Depressicn ist unter sonst hierfiir giinstigen Umstinden 
auch dort ermittelt worden, wo die Eiszeit dem betreffenden Gebirge nur 
eine verhaltnismaBig unbedeutende Lokalvergletscherung gebracht hat. Hin- 
gegen muB die eustatische Senkung des Meeresspiegels in jeder Eiszeit in- 
folge Bindung von Wasser als Eis, die rund 100 m betrug, wohl beriick- 
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sichtigt werden. Denn die Gebirge sind um diesen Betrag gleichsam hoéher 
geworden, wodurch die Bedingungen fiir Gletscherbildung sich verbessertep, 
und ebenso kann durch die Senkung des Meeresspiegels und das Hinauf- 
riicken submariner Schwellen der Einflu8 wirmerer Meeresstr6mungen ver- 
ringert worden sein. Hingegen kénnen die Vorgiinge der Selbstschwiichung 
(Abnahme der Niederschlige infolge antizyklonaler Druckverteilung, Ab- 
tragung der Gebirge durch die Gletscher) keinen irgendwie entscheidendep 
Einflu8 auf das Verschwinden der Gletscher gehabt haben; der Satz von 
LAMANSKY, daB jene Vergletscherung gewissermaBen den Keim des Ver. 
falls in sich trage, ist nicht viel mehr als eine rhetorische Wendung. 

Was schlieBlich das Gré8enverhiltnis der einzelnen Eiszeiten betrifft, so 
ist dariiber eben wegen der Unsicherheit der tektonischen Beeinflussung und 
der Verschiedenheiten ihrer Gré8e keine véllige Klarheit zu gewinnep, 
Sicher ist nur, daB je nach der Bedeutung dieses Einflusses, der wieder 
andere drtlich bedingte nach sich ziehen kann, bald die M-, bald die R-Ver- 
gletscherung als die gréBte erscheint oder es auch tatsichlich war, und da8 
die W-Eiszeit iiberall hinter beiden zuriickblieb. Aber der klimatologische 
Unterschied zwischen der Maximal- und der W-Eiszeit diirfte doch gréBer 


,gewesen sein, als es in dem Abstand ihrer aus den heutigen Hoéhenverhilt- 


nissen geschiitzten Schneegrenzenh6dhen zum Ausdruck kommt. Fiir diese 
Frage scheinen namentlich die oben gewiirdigten Beobachtungen aus dem 
mittleren China, die allerdings noch der Erweiterung bediirfen, von groBer 
Bedeutung zu sein. ; 
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Dankwort 


Die vorliegende Studie wurde bei Ausbruch des groBen Krieges 1939 in 
Ankara begonnen und in den spiarlichen Stunden meiner Freizeit nieder- 
geschrieben. 

Es ist mir eine selbstverstiindliche Pflicht, den Herren Professoren Hans 
Ctoos und CARL TROLL der Bonner Universitit meinen verbindlichen Dank 
abzustatten, fiir die Aufnahme der gré8eren Arbeit in ungekiirzter Form in 
der Zeitschrift der Geologischen Vereinigung, der ,,Geologischen Rund- 
schau™. 

Herr Professor W. WENZ in Frankfurt/Main hatte die Freundlichkeit als 
erfahrenster Molluskenkenner eine griindliche Nachbestimmung der fossilen 
Muscheln der marinen Terrasse von +15 m lings der DardanellenstraBe 
vorzunehmen. Dadurch war es iiberhaupt erst méglich, das geologische Alter 
der andern jiingeren und alteren Terrassen des Marmarameeres zu bestim- 
men. Ich habe Herrn Professor WENz fiir diese entscheidende Hilfe ganz 
besonders zu danken, denn ohne sie wire nie eine feste geochronologische 
Bezugsbasis fiir die Abfolge der verwickelten erdgeschichtlichen Ereignisse 
moglich gewesen. 

Da ich kein Urgeschichtler von Fach bin, erbat ich mir Auskunft und 
Diagnose iiber eine vergessene, vor 70 Jahren gefundene paliolithische 
Klinge vom Dardanellenstrand. Meine Freiburger Urgeschichts-Freunde, die 
Herren Professoren G. KRarr und R. Lars, wie auch der hervorragende 
Kenner des Nah-Ost-Palaolithikums A. Rust in Ahrensburg bei Hamburg, 
haben mich freundlich beraten, und ich gedenke dankbar der fruchtbaren 
Diskussionsstunden mit ihnen in den kurzen Urlaubstagen. 

Einem Dankwort sollen auch die verstorbenen Geologen angeschlossen 
sein. Durchblattert man die Bibliographie, so stellt man fest, daB es in der 
Hauptsache deutsche Gelehrte waren, die zur Aufhellung der Entstehung 
von Bosporus und Dardanellen beigetragen haben. Da es aus militirischen 
Griinden verboten ist, an den entscheidenden Stellen der tiirkischen Meeres- 
straBen geologisch zu arbeiten, ist man auf die Beobachtungen der Vor- 
ginger angewiesen, die noch in der gliicklichen Lage waren selbst an Ort 
und Stelle zu verweilen. Ich entnahm alle friiheren Beobachtungen als gute 
Bausteine und fiigte sie zu einer neuen Synthese zusammen, die dem 
jetzigen Stand unseres fortgeschrittenen Wissens entspricht. Deshalb ist 
ein Wort des Dankes an die Manen der verschiedenen Geologen nationale 
Verpflichtung. 

Ich nenne die Namen und will damit sagen, daB ohne deren wissen- 
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schaftliche Arbeit meine Studie unméglich gewesen wire: AMI Bovk, Enp- 
RISS, FITZNER, HOCHSTETTER, HOERNES, VON Horr, KESSLER, Kose tr, 
MERZ, NEUMAYR, PENCK, PHILIPPSON, SPINDLER, E. SuUEsS, TOULA, ViIRCHoy, 

GewiB ist der Beitrag der Geologen anderer Linder nicht zu unter- 
sehiitzen; aber er ist, verglichen mit dem deutschen Anteil an der Erfor- 
schung tiirkischen Landes, geringer. Die Fackel der Erkenntnis des thra- 
zisch-bithynischen Erdstriches haben unzweifelhaft die Wiener Geologen 
angeziindet und dann vorangetragen. 

Mége dies so bleiben; mége aber auch die neue, aufstrebende tiirkische 
Hochsehuljugend sich anschlieBen und entscheidend mit beitragen die 
letzten Schleier zu heben, kann sie doch leichter an jene Stellen, die dem 
Fremden verschlossen bleiben miissen. 

Sollte meine vorliegende Arbeit nur den AnlaB dazu gegeben haben, 
sollte nur ein Bruchteil davon sich als stets haltbar erweisen, so hat sie 
ihren Zweck erfiillt. Denn der geologische Weingarten im Dardanellep- 
Marmarabereich ist gro8 und noch sind viele Fragen offen. 

So gehe das Biichlein hinaus, ein dankbarer Gru8 an deutsche und tiir- 
kische Freunde, aber auch ein erinnerungsvoller Gru8 an die schéne 
Marmara! 


Weihnachten 1943 Max Pfannenstiel 


Motto: ,.DIODOR hat uns diese merkwiirdigen Sagen er- 
halten, deren Wahrscheinlichkeit dem Geognosten 
fast zur historischen GewiBheit wird.‘ 
ALEXANDER VON HUMBOLDT: Ansichten der 
Natur. 1849. 


Griechische Sagen und Geologie als Vorwort 


Der antike Geschichtsschreiber D1oDOR VON SIZILIEN (gest. etwa 27 v. Chr.) 
berichtet im Kapitel 7 seines fiinften Buches ,,Weltgeschichte bis auf Cae- 
sar“ eine merkwiirdige Sage, auf welche das Motto anspielt. Eine grofe 
Uberschwemmung, genannt die ,.Deukalionische Flut*, habe, lange 
vor den Uberschwemmungen, die sich bei andern V6lkern zugetragen, die 
Linder im Marmara-Dardanellenbereich heimgesucht. Die im Schwarzen 
Meer aufgespeicherten Wasser der groBen Stréme des Ostens hatten in vor- 
hellenischer, pelasgischer Zeit plétzlich die Sehwelle von Byzanz dureh- 
brochen und die Gefilde im Siidwesten des Pontus unter Wasser gesetzt und 
deren Bewohner und Kulturen vernichtet, 

Die Erinnerung an diesen ,,Weltuntergang™ ist dem Urvolk der Insel 
Samothrake in der Agiiis erhalten geblieben, das fiirchtete, die Katastrophe 
kénne sich wiederholen. Die Priester der Geheimlehren, die Orphiker, er- 
richteten an der Kiiste Altire, welche den Fluten des Ozeans geweiht waren. 
Es waren ,,Grenzaltire’, heilige Grenzsteine, welche die Linie von Wasser 
und Land besehwo6rend fiir immer festlegen sollten. Selbst einzelne Worte 
der orphischen Opfergebete sollen sich bei den pelasgischen Samothrakern 
erhalten haben. 

Gerettet wurden DEUKALION, nach dem die Sintflut benannt ist, des Pro- 
METHEUS und der KLYMENE Sohn, und sein Weib Pyrrua, die Tochter des 
EPIMETHEUS. DEUKALION war Herrscher iiber das thessalische Pythia. 

Als ZEus beschloB, das siindige, eherne Geschlecht der ersten Menschen zu 
vernichten, retteten sich DEUKALION und PyrRHA in einem Schiff oder 
Holzkasten, den sie auf Rat des PROMETHEUS gebaut hatten. Nach 9 Tagen 
Irrfahrt auf den aufgeregten Wassern der Flut landeten sie auf dem Parnab 
oder dem Othrys und opferten dem Fluchtschirmer ZEUS PHYXIOS. 
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Das Orakel der THEMIS in Delphi antwortete DEUKALION auf die Frage, 
wie ein neues Menschengeschlecht entstehen kénne, mit den Worten: 


.Hiillet Euch beide das Haupt und lést die gegiirteten Gewiinder! 
Werfet sodann die Gebeine der groBen Erzeugerin riickwiirts.” 


DEUKALION erklirte sich die Gebeine der groBen Mutter als die Steine der 
Mutter Erde und beide warfen Steine hinter sich. Die Steine des DEUKALION 
wurden Mianner, die der PyrRHA Frauen. DEUKALION ]iBt sich danach in 
Thessalien nieder und erzeugt den HELLEN, den ersten Fiirsten iiber das 
neue Mensehengeschlecht, das sich nach ihm Hellenen nannte. 

Die biblische Sintflutsage der Arche Nods klingt in klassischer Form auf. 
Die Gleichheit der Motive, das rettende Schiff, die Irrfahrt, die Landung auf 
dem Berge, das Dankopfer, die Entstehung der neuen “Menschen aus Erde, 
all dies ist ttberraschend. 

Eine andere Version der Deukalionischen Flut 148t DARDANOs, einen 
Enkel des arkadischen Ko6nigs ATLAS, tiber Samothrake nach der troischen 
Landschaft fliehen. Die Flut, diesmal aus dem Westen kommend, versehligt 
ihn an die kleinasiatische Seite der Dardanellen, wo er die Stadt Dar- 
dania griindet und der Stammvater des troischen K6nigshauses wird. So 
ist selbst die Griindung des homerischen Troia mit einer Sintflutsage ver- 
kniiptt, der ,,Dardanischen Flut*™. 

SchlieBlich ist eine dritte griechische Sintflutsage zu erwahnen, auf 
welche R. HENNIG (1943, S.341) aufmerksam macht: die ,,Ogygische Flut’, 
benannt nach OayGEs, einem unhistorischen hellenischen Fiirsten in Attika. 
Diese Katastrophe, welche vom Meer ausgegangen sein soll (OGYGEs sei nur 
ein Lokalname fiir POSEIDON) soll rund 1000 Jahre vor der ersten Olympiade 
die igdischen Kiisten heimgesucht haben. Sie wiirde somit in die Friihzeit 
griechischer Kultur fallen. Ob sie durch ein tektonisches Erdbeben oder 
durch einen Ausbruch des Santorin-Vulkanes verursacht wurde (etwa 
1500 v. Chr.), wie R. HENNIG vermutungsweise iuBert, oder ob sie nicht doch 
alter ist und auf ein klimatisch-eustatisches Ansteigen des Meeresspiegels 
zuriickzufiihren ist, wie ich annehmen méchte, das liBt sich nie entschei- 
den. Alle diese Sagen stehen ja im Zwielicht, sind kaum greifbar historisch 
und mehr imaginidr, irreal. 

Nicht genug mit dem Delphischen Orakel. HERopor iibermittelt in seiner 
Geschichte VII, 6 eine alte Prophezeiung des ONOMAKRITOS. Die Inseln um 
Lemnos wiirden in der kommenden Zeit im Agiiischen Meer versinken. 

Ahnliche Flutmythen waren den Menschen Attikas und Béotiens ver- 
traut. So schildert eine andere, jiingere griechische Sage die gewaltsame 
Zertriimmerung eines nordigdischen Landes, namens Ly ktonien. Pose!- 
DON, der Finstergelockte, hatte Streit mit Vater KRoNnIoN und sehlug im 
Zorne mit seinem goldenen Dreizack auf das Land Lyktonien, da es in 
Stiicken zerbarst. Die sichtbaren Triimmer des Landes sind die Inseln der 
Agiiis. 

Merkwiirdig sind diese Mythen und Prophetien, nicht nur fiir den Alt- 
philologen und den Religionsgeschichtler, auch fiir den Geologen, da er in 
ihnen einen wahren Kern ahnt, der ,,geognostisch richtig“ ist (A. v. Hum- 
BOLDT). 

Diese Uberlieferungen erinnern an das untergegangene Vineta im Norden 
und an das verschwundene Atlantisland PLaros im Westen. 

Mit Seebeben, welche gelegentlich in der Marmara und auch in der Nord- 
igiis auftreten, sind diese Sagen nicht allein zu erkliren. Seebeben sind 
zeitlich zu kurz und die Flutwelle iiberschreitet nur wenig den flachen 
Kiistenstreifen. Es miissen erdgeschichtliche Katastrophen gréBeren Aus- 





a 7 a 





346 Diluviale Geologie des Mittelmeergebietes 


maBes den Anla& zu diesen Mythen gegeben haben. Im ersten Band des 
,»Antlitz der Erde“ behandelt E. Suess aihnliche Sagen, erwdhnt aber die 
Deukalionische Flut nur kurz und denkt dabei in erster Linie an Seebeben, 
wiihrend in dieser Studie gezeigt werden soll, daB eustatische Spiegelschwan- 
kungen als Fernwirkungen des diluvialen Klimawechsels zur Erklirung 
herangezogen werden miissen. Allerdings setzt diese Ansicht voraus, da8 
eine miindliche Uberlieferung seit dem letzten Drittel des Quartirs bestan- 
den hat, bis die ersten Griechen die Sagen und Geheimlehren im geschrie- 
benen Worte festhielten. Dies mag eine kiihne Behauptung sein. Aber die 
geologischen Tatsachen beweisen einen Wechsel von Land zu Wasser, und 
daB der Mensch des spiiten Paliolithikums Zeuge des Wechsels war, ist auch 
eine feststehende Tatsache. Sollte nicht auch PLatos Atlantisland ein durch 
eustatisches, positives Ansteigen des Meeres versunkener Festlandstreifen 
sein? 

Der alte Geograph STRABO hat uns die erste aus dem Mythenkranz er- 
wachsene, wissenschaftliche Theorie des ,,Unterganges* von Lindern im 
Marmara-Dardanellenbereich festgehalten. Er zitiert eine verlorengegangene 
Schrift des STRATO voN LamMpsakos (Lampsakos liegt als das heutige Lap- 
seki an der kleinasiatischen Seite der Dardanellen). Die Schriftstelle aus 
seinem ersten Geographiebuch sei im Wortlaute wiedergegeben: 

»STRATO VON LAMPSAKOS geht mehr noch als der Lyder XANTHUS auf die 
Darlegung der Ursachen der Erscheinungen aus. Er behauptet, der Euxinus 
habe ehedem keine Miindung bei Byzantium gehabt, sondern die in den- 
selben einstrémenden Fliisse hitten durch den Andrang der angeschwollenen 
Wassermassen ihn gedffnet, worauf das Wasser in die Propontis und den 
Hellespont abfloB. Dasselbe sei auch dem Mittellaindischen Meere wider- 
fahren; denn ebenfalls hier sei die Landenge bei den Saéulen durchbrochen 
worden, als das Meer von den Strémen gefiillt war, durch deren Abflu8 die 
ehemaligen Sumpfufer getrocknet wurden. 

Als Beweis fiihrt STRATO an: Zuvoérderst, daB der auBere und innere 
Meeresboden (des Mittelmeeres niimlich) verschieden sei; sodann, daB noch 
jetzt eine unterseeische Erdbank sich hinziehe von Europa bis nach Libyen, 
wie wenn das innere und fiuBere Meer ehedem nicht eines waren. Auch sei 
der Pontus am seichtesten; sehr tief hingegen das kretische, das sizilische 
und das sardoische Meer. Denn durch die vielen und groBen von Norden ein- 
strémenden Fliisse werde jener mit Schlamm gefiillt, die anderen aber 
bleiben tief. Daher sei auch das Pontische Meer das siiBeste und die Aus- 
fliisse geschehen nach Gegenden, wohin der Boden sich absenkt. Auch 
scheine der ganze Pontus, wenn solche Zufliisse fortwihren, dereinst ver- 
schlammt zu werden...” 

Die Durchbruchstheorie der pontischen Wassermassen durch den Bospo- 
rus, die Dardanellen, die StraBe von Sizilien und die Enge von Gibraltar, 
sowie die dadurch bedingte Entstehung der genannten MeeresstraBen hat 
die Bezeichnung ,Schleusentheorie des Strato” erhalten. 

Sie regte den ERATOSTHENES VON CYRENE, den groBen Bibliothekar von 
Alexandrien, an, sich mit der Frage der Gleichheit des Wasserspiegels zu 
beschiftigen, und zwar in verschiedenen, durch MeeresstraBen verbundenen 
Ozeanbecken. 

Aus dem alten Sagengut seien nun jene Punkte herausgegriffen, von denen 
ALEXANDER VON HuMBOLDT schreibt, daB ,,deren Wahrscheinlichkeit dem 
Geognosten fast zur historischen GewiBheit wird“ und die, obwohl] Mythen, 
dennoch ,,geognostisch richtig“ sind: 


1. Der Boden des Marmarameeres und der Nordiigiis seien einmal Land ge- 
wesen, iiber welche die deukalionische Flut ging und ihn zum Meere 
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machte. Die Uberschwemmungskatastrophe habe lange vor den Uber- 
flutungen anderer Gegenden stattgefunden und blieb als furchtbares Er- 
lebnis den auf den Inseln iiberlebenden Menschen im Gedichtnis haften. 

Die vorliegende Studie wird zeigen, da8 in der Tat die seichten Teile 
der Marmara und der Nordigiiis im spiten Quartir, nimlich im Wiirm I 
Land waren. Die Zeugen sind FluBmuscheln und Flu8schnecken auf dem 
Meeresboden, das einstige jetzt ertrunkene Relief des Landes mit dem 
alten Flu8system und wahrscheinlich eine Feuersteinklinge von Moustier- 
alter vom Strand der Dardanellen. 


Wenn ERATOSTHENES VON CYRENE das Problem der gleichen Spiegelhéhe 
des Meeres in verschiedenen Ozeanbecken stellte, wenn alte samothraki- 
sche Priester die Wasser beschworen nicht zu steigen und nicht zu fallen, 
so zieht die moderne Geologie die Lehre von den eustatischen Spiegel- 
schwankungen heran, um das Trockenfallen der Marmara und der Nord- 
agiis zu erkliren. Die Eiszeiten banden soviel Wasser in den Gletscher- 
massen der hohen Breiten, daB der Meeresspiegel nachweislich fast 100 m 
im Mittelmeer sank. Die Interglazialzeiten gaben dem Ozean wieder soviel 
Schmelzwasser zuriick, daB das Meer 35 und 15 m iiber den heutigen 
Stand anstieg. 

Die eustatischen, in diesem Falle klimatisch bedingten, Hoch- und 

Tiefstinde des Meeres sind nur an stabilen Kiisten rein zu erkennen. 
Solehe Kiistenstreifen gibt es; doch gesellt sich oft Tektonik dazu und 
verschleiert das Bild. Auch davon wird zu reden sein, ist doch der von den 
Griechen ‘bewohnte und kolonisierte Raum die Heimat des ,,Erderschiit- 
terers* ZEUS. 
Auch darin hat D1opoR VON SIZILIEN recht, wenn er sagt, der Bosporus 
habe nicht bestanden, das Schwarze Meer sei ein Binnenmeer gewesen. 
Der Bosporus ist, geologisch gesprochen, eine Bildung der jiingsten Quar- 
tarzeit. Aber vor ihm existierte eine andere Meeresstra8e weiter im Osten; 
es ist der Sakaria-Sapanca-Ismid-Bosporus, den der urgeschichtliche 
Mensch wohl gesehen hat. 

GewiB erinnert keine alte Sage mehr an die heute verlandete Meeres- 
straBe. Geologie und Zoologie haben aber die Beweise gesammelt, und es 
ist eine weitere Aufgabe dieser Arbeit, das héchst reizvolle Problem aui- 
zukliren, zu sehen, wie der alte Sakariabosporus entsteht, vergeht und 
wie sich im Wechselspiel der neue Bosporus von Istanbul ausbildet und 
schlieBlich allein die Rolle des Pontifex zwischen Pontus und Propontis 
iibernimmt. 

Im Siiden der ,,lichtausatmenden“ Marmara liegen vertraumte Seen, 
eingeschlossen von hohen Bergketten. Es sind die Seen von Iznik, Apo- 
lyont und Manias. Auch sie sind Reste der Propontis. Stiege das Meer nur 
um 10 m, so wiren sie wieder dem Ozean angeschlossen, und die heute 
darin enthaltene Reliktenfauna der Fische finde nach langer Trennung 
in die Urheimat zuriick, in das Schwarze Meer und in die Mediterranis. 

Die ersten Pontusfahrer haben die Gestade angetroffen, wie wir sie 
heute kennen. Sie trafen Reste der pelasgischen Urvélker an und erfuhren 
von deren Priestern, was bei ihnen miindliche Uberlieferung war: nim- 
lich den Wechsel von Land zu Meer. 

Es wire reizvoll, weiter auf die Beziehungen von Mythen, Sagen und 
Geologie im Dardanellen-Bosporusbereich einzugehen. Der Raum ver- 
bietet es. Indessen haben drei deutsche Geologen das Thema in einer so 
glanzvollen Weise behandelt, da8 man nur deren Namen nennen und die 
Bitte aussprechen muB, die Studien der alten Klassiker der Geologie zu 
lesen: 
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a) KarL von Horrs unvergiingliches Werk: .Geschiehte der natiirlichen 
Verinderungen der Erdobertliche™ (Bd. 1, S.105—162) bespricht alle grie- 
chischen Sagen dieses Erdraumes und sucht darin deren naturhistorische 
Hintergriinde. 

b) Kart Ernst von Barr erfaBt den Zusammenhang des alten Argonauten- 

liedes mit der Odyssee. Er erkennt, wie die Urodyssee durch das zeitlich 

altere Argonautenlied vermehrt wird, und wie sich das Kyklopenaben- 
teuer des homerisechen Helden mit den Erlebnissen der Pontusfahrer bej 
den Laistrygonen deckt. Die Bucht von Balaklava an der Krim ist der 

Ort der Geschehnisse. Der Bericht HERopoTs, die Argonautensage wie die 

Odyssee waren K.E.v. BAER ebenso vertraut wie die Geographie des 

Schwarzen Meeres. 

Skylla und Charybdis sind nach ihm an den.Nordausgang des Bosporus 
zu legen. Sie decken sich mit dem ,,Schlagfelsen* des Argonautenliedes, 
den Symplegaden. Zwei Felsen ,,die Kyaneen” der Alten ragen aus den 
Fluten des Bosporus, umspiilt von den Wirbeln und Meerstr6mungen der 
europiischen ,rumelischen™ Seite, gefiaihrliche Klippen der damaligen 
Sehiffahrt. Erst viel spiter wurden Skylla und Charybdis an die StraBe 
von Messina verlegt. 

JOSEPH PARTSCH hat eine reizvolle Studie ,,Geologie und Mythologie in 

Kleinasien* (1888) geschrieben und in geistvoller Weise den Urheber vul- 

kanischer Erscheinungen im griechischen Mythenkreise, den erdgeborenen 

Riesen TyPHOEUS, ein Ungeheuer mit Sclilangenleibern und feuerspeien- 

den Drachenképfen an seinen Geburtsort, den Vulkan Ercyasdag bei Kay- 

seri gebannt. 

Selbst die Siulen des Herkules lagen urspriinglich nicht bei Gibraltar, 
sondern an der Pontuskiiste Bithyniens nérdlich von Kandira beim heu- 
tigen Dorfe Kirpe, dem durch XENOPHONS Anabasis (6, 2—4) beriihmt ge- 
wordenen Kalpe. Die dem Lande vorgelagerten kleinen Inseln Kalpe- 
Kirpe sind das Vorbild gewesen, nach dem die alten Seefahrer den Felsen 
von Gibraltar und seinen afrikanischen Zwillingsberg benannten. 


O 
~— 


Dieses Vorwort kann nicht geschlossen werden, ohne auf eine sonderbare 
Triplizitit des Falles im Reiche der Gedanken hinzuweisen. 

Wiahrend ich in den stillen Abendstunden des Spiitherbstes 1940 in Ankara 
den mythischen Stoff der griechischen Sagen sammelte, hat R1cHARD HEN- 
NIG in Diisseldorf, dem wir eine klare Studie ,.Das Ritsel der Atlantis“ ver- 
danken, gleichfalls den griechischen Sagen seine Aufmerksamkeit gewidmet 
und am 2. November 1940 vor der Frankfurter Senckenberg-Gesellschaft 
einen Vortrag ,,Der naturwissenschattliche Hintergrund altgriechischer 
Sagen“ gehalten. Bis jetzt sind zwei Teile seiner Studien: ,,Die Ogygische 
Flut“ und ,,Das Erdfeuer Yanartasch* am heutigen Golfe von Adalia (Tiir- 
kei) erschienen (Natur und Volk 73, 1943, S. 200 u. 341). Damit ist eine alte, 
deutsche Tradition gewahrt, sich auch mit solehen Fragen zu befassen, ein- 
geleitet durch die Geognosten von HuMBoLDT, voN Horr, von BAER und 
PARTSCH. 

Gleichzeitig hat der Ingenieur FRIEDRICH ORDINANZ einen kurzen Autf- 
satz veroffentlicht .,Dardanellen und Bosporus. Die geologische Geschichte 
der Meerengen“, worin er auf die ,mythologischen Momente* in der Ent- 
stehung der tiirkischen MeeresstraBen hinweist (Die Umschau 46, 1942, 
S. 387—389). 

Die kleinasiatische Tiirkei ist in der Tat ein klassisches Land, wo Sage 
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und Mythos ,dem Geognosten zur historischen Gewi8heit wird” und wo ein 
deutsches Dichterwort sich erneut begliickend bewahrheitet: 


Hin jedes Wort, das noch so leise 

Die Geister aneinanderreiht, 

Wirkt fort aut unberechenbare Weise 
Bis an die Grenzen unserer Zeitlichkeit.” 


Einleitung 


Am 11. Oktober 1871 setzte HEINRICH SCHLIEMANN (1822—1890) den Spaten 
am Burghiigel von Troja in Kleinasien, dem sog. Hissarlik, an. Er wurde 
damit der wahre Begriinder der klassischen Archidologie der éstlichen Agiis. 
Der Besitzer des Bodens vom Hissarlik war der ehemalige amerikanische 
Konsul in den Dardanellen FRANK CALVERT. SCHLIEMANN nahm den Ge- 
danken CALVERTSs auf, daB der troische Burghiigel den Palast des PRIAMOS 
enthalte. Dieser griindliche Kenner, gewissermaBen der ,,Biirger der Troas” 
hatte schon vor SCHLIEMANN kleine Grabungen ausgefiihrt und eine schéne 
Sammlung tertidrer und diluvialer Wirbeltiere und Mollusken zusammen- 
gestellt und auch gute geologische Beobachtungen im Gebiete der Dardanellen 
gemacht. Der geologische Befund der Ebene von Troja wurde 1878 durch 
RupoLF VircHOoW und Emit BuRNOUF herangezogen, um darzutun, daB der 
klassische Boden sich nicht erst nach dem trojanischen Kriege gebildet 
habe, sondern lange vorher in der diluvialen Zeit. Damit wurde der friihe 
Einwand des alten DEMETRIOS VON SKEPSIS (!) behoben, die troische Ebene 
habe noch gar nicht bestanden, als die heilige Stadt [lion bliihte, und der 
Hissarlik ja gar nicht die homerische Stelle sein kénne. CALVERTs palionto- 
logische Funde regten 1874 MreLcH1or NEUMAYR aus Wien zu seiner Fahrt 
an die Dardanellen an. Uber die wissenschaftlichen Ergebnisse seiner Reise 
berichtete er in der gemeinsamen Arbeit mit FRANK CALVERT: ,,Die jungen 
Ablagerungen am Hellespont“ (1880), welche zum Ausgangspunkt meiner 
Studie wurde. RUDOLF ViRCHOW hatte NEUMAYR einige tertiire Aufschliisse 
in der Troas angegeben und CALVERT zeigte ihm ein echtes prihistorisches 
Artefakt, viel alter als Troja selbst, das er am Strande der Dardanellen 
liegend aufgelesen hatte. 

Genug der einleitenden Worte: Wir sehen, da8 in jenen Jahren zwischen 
1870 und 1880 nicht nur das homerische Epos historische Form und greifbare 
Gestalt annahm, sondern da8 gleichzeitig die Diluvialgeologie und die Ur- 
geschichte der Dardanellen, neben der klassischen Archiologie von denselben 
begeisterten Minnern und Forschern gegriindet wurde. 


Problemstellung 


Man nahm bisher allgemein an, da8 der erste Fund eines sicher paliio- 
lithischen Werkzeuges in Anatolien, einer ,,Hache en silex taillée*, von 
J. E. GAUTIER 1894 in Birecik am Euphrat (Vilayet Urfa) gemacht wurde. Es 
handelt sich um einen groBen Faustkeil von vermutlich Acheul-Alter aus 
den alten, diluvialen Schottern dieses Stromes, den ERNEST CHANTRE in 
seiner Mission en Cappadoce“ 1893—1894 (1898, S.129—132, Fig. 100) be- 
schrieben hat (siehe auch MAX PFANNENSTIEL: Altsteinzeitliche Kulturen 
Anatoliens 1941). 

Indessen fand Konsul FRANK CALVERT schon um 1870, also rund 25 Jahre 
friher, ein einwandfreies paliiolithiseches Werkzeug am Strande-der Dar- 
danellen bei Abydos, dem heutigen Nagrakalessi, genau 5,5 km im Norden 
von Canakkale. Die Fundstelle befindet sich an der beinahe engsten Stelle 
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der MeeresstraBe (1,7 km Breite) am sog. Kap ,,Nagra Burun“, wo die Dar. 
danellen aus der Siidwestrichtung in Nordsiidrichtung umbiegen, um weiter 
im Siiden bei Canakkale die schmalste Stelle (1,1 km) zu erreichen. 

Dieser alte Fund verdient eine besondere Beachtung. 

1. Er ist nicht nur der erste Nachweis von Paliolithikum in Anatolien 
schlechthin, sondern er ist bisher der einzige aus Westanatolien, und zwar 
gerade von einer Stelle, die stets in historischer, politischer und auch natur. 
wissenschaftlicher Hinsicht ein groBes Interesse erweckte; liegt sie doch in 
unmittelbarer Nahe von Troja. 

2. Dieser Fund zeigt, daB auch im Bereiche der Agiis Paliolithikum 7 
erwarten ist, von dem bis heute nichts bekannt wurde. 

3. Es regt dieser Fund an, ein altes, seit langem vergessenes Problem 
wieder aufzuwerfen, um es im Lichte neuester Forschungsergebnisse der 
diluvialen Mittelmeergeologie zu behandeln. 

Obgleich das palaolithische Werkzeug von Abydos (Nagrakalessi) noch 
vor 30 Jahren in geologischen Schriften verdiente Erwaihnung fand, ist es 
bei Urgeschichtlern unbekannt geblieben. Welcher Prihistoriker sollte es 
auch in einer geologisch-paliontologischen Abhandlung von FRANK CALVERT 
und Metcuior Nreumayr: ,,Die jungen Ablagerungen am Hellespont 1880* 
in den Denkschriften der Math.-Nat. Klasse der K. Akademie der Wissen- 
schaften Wien, Bd. 40, S. 357, vermuten? 

Es kam noch hinzu, daB einige Jahrzehnte eine miB8liche Unsicherheit 
iiber den Fundort des Stiickes herrschte und damit sein wissenschaftlicher 
Wert sehr gesunken war. Daf der Fundort sicher festzustellen war, ergab 
sich durch eine kritische Priifung der friiheren Schriften. DaB der Wert 
des Artefaktes selbst in seiner Einzahl] nicht abzustreiten ist, mégen die 
folgenden Seiten beweisen. 

MELCHIOR NEUMAYR weilte 1874 in Gallipoli und studierte die Quartir- 
bildungen rechts und links der Dardanellen, wo heute aus militirischen 
Griinden kein Geologe und Urgeschichtsforscher mehr arbeiten kann, woraus 
sich die Bedeutung der wissenschaftlichen Arbeit der beiden Forscher auch 
noch fiir die Jetztzeit ergibt. 

Die geographische Lage des paliolithischen Werkzeuges wie auch seine 
stratigraphisch nur zu vermutende Position stellten so viele Fragen, die nur 
zu lésen waren, wenn man die Entstehungsgeschichte von Dardanellen, Mar- 
marameer und Bosporus heranzog. Die urgeschichtlichen Probleme zeigten 
sich so sehr mit den geologischen verwoben, daB nur eine neue Behandlung 
des iiber 100 Jahre alten Themas Licht bringen konnte. 

WALTHER PENCK hatte wihrend des Krieges 1914—1918 grundlegende Vor- 
arbeiten geleistet, auf die ich mich stiitze. Er behandelte die Lokalgeologie 
des Bosporus, griff aber nicht iiber die angrenzenden Meere hinaus. 

Die geologische Erforschung des Mittelmeeres und des Schwarzen Meeres 
hat in den letzten Jahren groBe Fortschritte gemacht. Die italienischen und 
franzdésischen Geologen haben das Quartir der Mediterranis gliedern kénnen. 
Besonders A. C. BLANC in Rom hat durch seine Forschungen an der italieni- 
sehen Kiiste quartire Regressionen und Transgressionen feststellen kénnen, 
die er mit Recht nur als eustatiseche Schwankungen des Ozeanspiegels er- 
kliren kann. Die Eiszeiten entzogen den Weltmeeren Wasser, die Inter- 
glazialzeiten gaben es zuriick. Die betriichtlichen quartiren Schwankungen 
des westlichen Mittelmeeres konnte ich auf Grund von rund 150 Tief- 
bohrungen lings der Kiisten des dstlichen Mittelmeeres erkennen, woriiber 
ich ausfiihrlich in einer kommenden Studie berichten werde. 

Die russischen Geologen ARCHANGELSKY und STRACHOV, wie vorher N. AN- 
DRUSSOW, erforschten die Quartirgeschichte des Schwarzen Meeres. Dieses” 
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Weer cxiuhr gleichfalls einen mehrfachen Wechsel von Hoch- und Tief- 
stinden seines Spiegels, verbunden mit einem Wechsel von Versalzung und 
Entsalzung seines Wassers, welche die russischen Forscher als indirekte 
Folgen epirogener Hebungen und Senkungen der umrahmenden Kiisten, be- 
gonders im Gebiet der tiirkischen Meeresstra8en ansehen. 

WoLFGANG SOERGEL hat vor einiger Zeit eine quartiire Vereisungskurve 
aufstellen kénnen, die weit iiber den Rahmen des nordischen Glazialgebietes 
Bedeutung hat; alle Ozeankiisten der Erde miissen, so weit sie natiirlich von 
orogenetischen und epirogenetischen Bewegungen verschont blieben, einen 
Hochstand des Wassers anzeigen, wenn eine nordische Vergletscherung weit 
mrick geht; ein Tiefstand des Meeres, der schwieriger nachzuweisen ist, 
entspricht einer gréBeren Vereisung. Es mu8 also gelingen, die Vereisungs- 
kurve SOERGELs mit quartiren Transgressionen und Regressionen des Welt- 
qeans in Zusammenhang zu bringen. Damit ist die diluviale Geochrono- 
logie in Gebiete getragen, die fern vom Eisrande liegen. Die groBe Bedeu- 
tung der Vereisungskurve wird schon durch diesen kurzen Hinweis er- 
sichtlich. 

Die Problemstellung der vorliegenden Studie 1a8t sich nach dem Gesagten 
dahin zusammenfassen: Es wird versucht 


1. alle friiheren und neueren Beobachtungstatsachen aus dem Dardanellen- 
Bosporusbereich, soweit sie das Spitpliozin und das Quartir betreffen, zu 
sammeln und sie als Bausteine zu einer neuen Synthese zu verwenden. 
Die Quartirgeologie der tiirkischen Meeresstra8en im Zusammenhange 
mit der Diluvialgeschichte der angrenzenden Meere zu schildern, liegen 
die MeeresstraBen doch zwischen dem Mittelmeer und dem Schwarzen 
Meer, miissen also an deren Entstehungsgeschichte teilgenommen haben. 
Bisher wurde das Problem entweder nur im Lichte der Lokalgeologie ge- 
sehen, oder es wurde die groBriumige Quartirgeologie der angrenzenden 
Meere einschlieBlich der Meeresengen geschrieben, ohne die Lokalgeo- 
logie zu beriicksichtigen. Wie fruchtbar die Gesamtschau sich erwies, 
mégen die folgenden Seiten dartun; es konnte eine wirklich neue, und 
wie ich glauben darf, richtige Geschichte der Meerengen geschrieben 
werden. 

Die zeitliche Abfolge der vielfaltigen Geschehnisse lieB sich nur — und 
dies sei besonders betont — mit SOERGELs Vereisungskurve entritseln. So 
habe ich zum ersten Male die einzelnen zeitlichen Phasen der Vollglie- 
derung des Eiszeitalters in Gebieten wieder finden kénnen, die niemals 
vergletschert waren. Gewi8 ist dies nur fiir die letzte Hilfte des Quar- 
tirs méglich gewesen; das Altquartir bietet weniger Anhaltspunkte, weil 
Tektonik, epirogene Bewegungen und in deren Gefolge eine starke Ero- 
sion die beweisenden Sedimente wieder hinweggeschafft haben. 


ro 


so 


Die aufgefiihrten drei Punkte haben den Gang der Arbeit und deren Auf- 
hau bestimmt. Es wird von einer geochronologisch gesicherten Bezugsbasis 
ausgegangen: namlich von der marinen Terrasse in + 12 bis + 15 m Hohe, 
welche bestimmt in das Interglazial RiB/Wiirm gehért. Von dieser Terrasse 
ist zeitlich nach vorn wie nach riickwiirts gegangen worden. 

Wer sich mit eustatischen Spiegelschwankungen beschiftigt, hért und 
liest oft die Entgegnung, dies kénne die Tektonik auch schaffen. Auch im 
Marmara-Dardanellenbereich spielte Quartiirtektonik mit. Ich habe mich 
bemiht klarzulegen, was bei der Entstehung von Bosporus und Dardanellen 
der Orogenese und der Epirogenese zuzuschreiben ist, und was den eusta- 
tischen Spiegelschwankungen, die Fernwirkungen des Klimas sind. Dies 
Zusammenwirken der endogenen Krifte mit den exogenen ergab erst das 








Resultat, die Entstehung der Meeresengen. 





3dD2 Diluviale Geologie des Mittelmeergebietes 


Der geologische und urgeschiechtliche Befund 
S 


Es folge zunichst der Text NEUMAYRs (1880, 8.366): ,,.In der StraBe der Dar. 
danellen treten junge Meeresbildungen auf, welche nirgends hoéher als 40’ 
(= 12,20 m) iiber den Seespiegel ansteigen; sie liegen iiberall horizontal, 
nur bei NaZara, dem alten Abydos, fallen sie etwas gegen das Meer ein.,, 
Die Verbreitung dieser Schichten ist eine ziemlich bedeutende; die gréBte 
Entwicklung finden sie zwischen Abydos und Lampsakos (= Lapseki), wo 
ihre Breite eine englische Meile (= 1,608 km) iibersteigt, naichstdem bej 
Gallipoli; auBerdem zeigen sie sich bei Sestos, Tschardak und im Becken 
des Rhodius (bei Tschanak-Kalessi). 

Die petrographische Entwicklung ist eine verschiedene; am hiaufigsten 
treten mehr oder weniger feste Conglomerate aus Gerdllen, Sand und 
Muschelgehiiusen auf, die stellenweise auch in lose Anhdufungen dieser 
Materialien iiberzugehen scheinen. Bei Abydos ist der untere Teil der Bil- 
dung aus Thon und Sand zusammengesetzt: bei Gallipoli bestehen die 
Ablagerungen aus hartem dauerhaftem Gestein, das schroffe Klippen gegen 
die See bildet.... 

Unter den 33 aufgesammelten Muscheln und Schnecken aus den quar- 
tiiren Sanden der 12-m-Terrasse von Abydos und Canakkale konnten 29 mit 
Sicherheit bestimmt werden; von diesen sind alle mit Ausnahme von Tapes 
cf. dianae REQ. noch jetzt lebende Mittelmeerformen, meist von groBer Ver- 
breitung; Eastonia rugosa ADAMS scheint eine friiher viel mehr verbreitete 
und jetzt in ihrem Vorkommen beschrinkte Art zu sein. 

Es entsteht die Frage nach dem Alter dieser Fauna; die Uberzahl der noch 
jetzt lebenden Typen, sowie der Umstand, daB die Ablagerungen, welche die 
Reste enthalten, nirgends héher als 40’ iiber dem Meeresspiegel sich erheben, 
spricht entschieden fiir diluviales Alter. Der einzige Umstand, welcher Be- 
denken erregen kénnte, ist das Vorkommen einer groBen ausgestorbenen 
Muschel, der Tapes cf. dianae.“ 

Wir miissen kurz bei dieser Muschel verweilen. NEUMAYR konnte die 
Spezies aus mancherlei Griinden nicht genau bestimmen. Er nannte sie des- 
halb ef. dianae und schreibt in der langen FuB8note tiber die Speziesbestim- 
mung unter anderem: ,,Uber die Stellung der Tapes von den Dardanellen 
konnte unter diesen Umstinden kein definitives Urteil gefallt werden; eine 
direecte Identification mit Tapes dianae ist vorliufig nicht méglich, da ziem- 
lich bemerkenswerte Unterschiede vorhanden sind. Meine Vermutung, da8 
die NeuMAyRsche Tapes cf. dianae die Tapes calverti NEWT. sei, wurde durch 
einer erneute Untersuchung von Herrn Professor WENZ, Frankfurt/Main, 
bestitigt. R. B. Newron (1904, S. 278) bemerkt nur kurz: ,,The specimens of 
Tapes cf. dianae, which occur both at Tchardak and Gallipoli, agree with 
CALVERT and NeuMAYrR’s shells from the Quaternary deposits of the Hel- 
lespont which are similarly identified. This form is not only extinct, but it 
differs sufficiently in proportions and contour from Locard’s original T. Dia- 
nae which was obtained from the Miocene of Corsica, as to necessitate 
another name: that of Tapes calverti is therefore proposed for it. 

Tapes calverti Newt. und ferner Cardium tuberculatum L. sind die Leit- 
fossilien der sog. tyrrhenischen Phase im Sechwarzmeerbecken (ANDRUS- 
Sov) oder der Mittelmeer-Transgression der Karangatzeit des Pontus der 
Russen = letztes Interglazial RiB/Wiirm Mitteleuropas = Monastirien der 
friiheren franzdsischen Arbeiten. Wir kommen gleich auf diesen wichtigen 
paliontologischen Befund der geologischen Zeitbestimmung der marine 
12-m-Terrasse von Abydos zuriick. Herr Prof. W. Wenz schrieb mir auf 
meine Anfrage: .Ihre Vermutung betr. Tapes ef. dianae in CALVERT und 
NEUMAYR ist richtig. Die Form stimmt véllig mit Tapes calverti NEWTON 
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iiberein, wie der Vergleich der beiden Formen ergibt.“ Es sei hier Herrn 
WeNz mein betonter Dank ausgesprochen fiir seine genaue Uberpriifung 
und Artbestimmung der Tapes von Nagra-Kalessi, denn durch ihn wurde es 
moglich, das einwandfreie geologische Alter der 12-m-Terrasse der Dar- 
danellenstraBe festzulegen. Dies ist ein Ergebnis von nicht zu untersehiitzen- 
der Bedeutung. 

NeuMAYR fahrt dann 8.3868 fort: ,,.Es ist namentlich noch ein Vorkom- 
men, welches die Auffassung, da die Muschelbinke der Dardanellen dilu- 
vial seien, in hohem Grade bestitigt; bei Gallipoli (von mir hervor- 
gehoben!) hat sich am Meeresstrande unmittelbar am FuBe der steilen 
Klippen, welche aus den hier in Rede stehenden Meeresbildungen bestehen, 
ein Stiick von schwarzem Hornstein gefunden, ein typisches ,Feuerstein- 
messer’, welches in unverkennbarer Weise die Spuren menschlicher Be- 
arbeitung tragt; das Stiick ist auf Taf.II, Fig.25 abgebildet. Schon das 
Vorkommen unmittelbar am Fue der Klippe macht es sehr wahrscheinlich, 
da8 das Messer aus dieser stamme, ganz besonders geht dies aber daraus 
hervor, daB an der einen Seite des Hornsteins noch das Conglomeratmaterial 
der Klippe hingt. Es kann daher kein Zweifel daran bestehen, da8 das 
Steinmesser aus den Muschelbinken stammt, und daB der Mensch zur Zeit 
dieser Ablagerung jene Gegenden schon bewobnt habe. Unter diesen Um- 
stinden wird man diese Bildungen wohl mit Sicherheit als diluvial an- 
sprechen kénnen (siehe S. 373 dieser Studie). 

Was die Form des Messers betrifft, so ist dasselbe nur geschlagen, nicht 
poliert, doch gehdrt dasselbe nicht zu den Erzeugnissen rohester Form, wie 
sie z. B. im Somme-Thal in Frankreich sich finden, sondern es erinnert in 
der Technik eher an die Vorkommnisse der franzésischen Rennthierhéhlen 
und verwandte Typen, sowie an die Vorkommnisse von Moustier.* 

Noch einmal kommt NEuMAYR auf den paliolithischen Fund in derselben 
Arbeit zu sprechen, um seine Bedeutung klar hervortreten zu lassen. Bei der 
Besprechung der Konchylienfauna ,,der diluvialen Muschelbinke von Galli- 
poli und Tsehanak-Kalessi“ (S. 369/370) wiederholt er: 

wSpezielles Interesse gewinnen diese jungen Ablagerungen noch dadurch, 
da8 aus denselben ein Steinmesser vorliegt, welches beweist, daB der Mensch 
zu jener Zeit schon die Ufer des Hellespontes bewohnt hat; allerdings ist der 
betreffende Feuerstein nicht unmittelbar aus der diluvialen Muschelbank 
herausgenommen, sondern an deren FuB aufgelesen, da aber die Theile des 
Conglomerates noch an dem Stiick kleben, so kann kaum ein Zweifel an der 
Authenticitit des Fundes bestehen. Menschliche Ansiedlungen existierten 
demnach hier schon zu einer Zeit, als das Meer noch 40 FuB (= 12,20 m) 
hoher stand als jetzt, und von einzelnen Conchylienarten bewohnt war, die 
jetzt ausgestorben (Tapes cf. dianae) oder wenigstens aus den benachbarten 
Gegenden verschwunden sind (Eastonia rugosa). 

Es ist dabei zu bemerken, daB das betreffende Messer zwar nur geschlagen 
ist, aber doch nicht jenem iiltesten und rohesten Typus angehort, wie ihn 
1B. die bearbeiteten Feuersteine aus den diluvialen Gerédllmassen des 
Somme-Thales verraten. Wir k6nnen demnach, ohne uns allzu 
tief in Conjeeturen einzulassen, die Méglichkeit zu- 
geben, daB der Mensch in der Umgebung des jetzigen 
Archipels auch schon etwas friiher, mithin zu einer 
leit gelebt habe, in welcher eine directe Landverbin- 
dungzwischenden Kiisten vonGriechenlandund Klein- 
asien noch existierte.* (Gesperrt von mir!) 

In der Erklarung zu Tafel II, Fig. 25 (S.378) vermerkt nun NEUMAYR: 
»Geschlagenes Messer aus schwarzem Hornstein mit anhingenden Stiicken 
der quarterniiren Muschelbreccie, von A by dos." 
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Achten wir genau ‘auf die zwei von NEUMAYR angegebenen Fundorte des 
Artefaktes, das zweifellos nach der guten Lithographie und Zeichnung eine 
paliolithische Klinge ist. Es ist $.368 bei Gallipoli am Meeres. 
strande unmittelbar am FuBe der steilen Klippen, welche aus den hier jp 
Rede stehenden Meeresbildungen bestehen* von FRANK CALVERT spitestens 
1874 gefunden worden, also auf europiischer Seite. In der Tatelerklirung 
S. 378 wurde das ,geschlagene Messer aus der quaterniren Muschelbreceje 
von Abydos“ (= Nagrakalessi aut kleinasiatischem Boden) geborgen. 

Nun fiingt durch diese Unklarheit NEuMAyRs der Zweifel an. Ich nehme 
vorweg: Das Stiick stammt von Nagrakalessi in Anatolien und nicht yon 
Gallipoli. 

EpvuArpD Svgsss, der den Fund fiir so bedeutend hielt, daB er ihn in seinem 
»Antlitz der Erde“ (1. Aufl., Band I, Wien 1892, S. 437, Abschnitt ,,Kinbruech 
des iigiiischen Festlandes") anfiihren mu8, vermerkt: ,,.Eine neue Ordnung 
ist eingetreten; wo hohes Gebirge war, ist nun tiefes Meer entstanden, an 
vielen Orten Tausende von FuBen tief, und zwar erst in ganz junger, jeden- 
falls in postglacialer Zeit. Vielleicht war sogar der Mensch bereits Zeuge 
dieser Ereignisse. In den Dardanellen und bei Gallipoli treten allerdings 
Mediterranbildungen auf, aber sie reichen nicht mehr als 40 FuB8 (12 m) 
iiber den heutigen Meeresspiegel, enthalten keine nordischen und nur eine 
erloschene, sonst durchweg heutige mediterrane Conchylien und bei G alli- 
poli wurde ein Feuersteinmesser gefunden, welches aus diesen Binken 
stammen soll.“ 

E. SvgEss iibernimmt demnach die falsche Ortsangabe Gallipoli, und da 
sein groBes Werk mehr gelesen wurde als die Originalarbeiten von CALVERT 
und NeuMAYR, in welcher ja der richtige Fundort Abydos auch nur in der 
Tafelerklirung steht, zitieren alle spiteren Autoren irreftihrend Gallipoli. 
Damit war ungliicklicherweise die Tiir zu einem neuen wesentlichen Irrtum 
gedffnet. Man nahm nun ungerechtfertigterweise an, das Artefakt stamme 
auch aus dem sog. ,,Gallipoli-Conglomerat™, dessen Alter an die Grenze 
Plioziin/Diluvium zu stellen ist. Dieses Gallipoli-Konglomerat ist durch eine 
Muschelfauna des Brackwassers ausgezeichnet, welche zuerst am Kap 
Tschauda in der Krim gefunden wurde, spiter durch PENCK bei Galata 
unweit Gallipoli und neuerdings bei Erenkéi am westlichen Dardanellenaus- 
gang in Kleinasien. Bei Gallipoli liegt das Gallipoli-Konglomerat oder mit 
dem anderen Namen der Tschaudahorizont 24 m tiber dem Meeresspiegel. 
Erinnern wir uns aber, daB8 das Werkzeug aus diluvialen mediterranen 
Schichten einer marinen Terrasse von nur 12m Hohe stammte, die Tschauda- 
muscheln aber einer brackischen Fauna kaspischen Gepriges angehd6ren, so 
versteht man, daB dem Artefakt in der Folge jeglicher wissenschaftliche 
Wert genommen war. Denn es war ja ausgeschlossen, daB ein Artefakt aus 
Sehichten der Grenze Pliozin/Diluvium stammen konnte. Man mége eine 
Entschuldigung fiir den unterlaufenen stratigraphischen Fehler darin sehen, 
daB auch in Gallipoli die spaitdiluviale, mediterrane Terrasse von +12 m 
Hohe in Form eines Konglomerates entwickelt ist, also dieselbe marine Ter- 
rasse, die in Abydos in Kleinasien ansteht, aus der die Klinge stammt. 

So schleppte sich der Fehler iiber ein Jahrzehnt durch die Literatur bis 
1904 THEODOR ENGLISH in seiner Arbeit ,,Eocene and Later Formations sur- 
rounding the Dardanelles“ (Quarterly Journal Geol. Soc. London, Vol. 60, 
S.270) den entstandenen Wirrwarr klarstellte: ,.Having had the advantage 
of discussing the question with Mr. Catvert, I have his authority for say- 
ing, that the section of the Gallipoli Conglomerate, in CALVERT and NEv- 
MAYR’s paper, has no reference to these Mediterreanean shells (aus der 12-m- 
Terrasse nimlich). Also that the Palaeolithic knife, quoted by Prof. SUES 
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as having been found in the Gallipoli Conglomerate, was really found in the 
Mediterranean shell-beds at Abydos, 18 miles lower down the Dardanelles.” 

Auch CALVERT, der Finder des Artefaktes, iuBerte sich und stellte in Ab- 
rede, .lafs das Feuersteinmesser aus diluvialen Muschelbinken von Gaili- 
poli und Canak-Kalessi* stamme, wie R. HOERNES aus seiner Abhandlung 
iiber Die Bildung des Bosporus und der Dardanellen™ zu entnehmen ist. 
(Sitzungsber. der K. Akad. d. Wiss. Wien, Math.-Nat. Klasse, Bd. 118, Abb. I, 
1909, S. 752.) 

Noch 1940 148t Dimirri JARANOFF die genaue Herkunft des Werkzeuges 
im unklaren, wenn er in seiner Arbeit ,,La Péninsule Balkanique pendant le 
Quaternaire” (Zeitschrift d. Bulg. Geol. Gesellschaft [Sbornik], Bd. 11, 1939, 
Sofia 1940, S. 240, Bonéev-Festschrift) schreibt: 

Mais ce qui est beaucoup plus important (als die Liste der 33 diluvialen 
Muschelarten aus der mediterranen 12-m-Terrasse zwischen Abydos und 
Lapseki niimlich, die CALVERT und NEUMAyYR 1880 anfiihren) c’est que dans 
ces dépots a été trouvé in situ un outil préhistorique qui ressemble tout a 
fait 2 une pointe aurignacienne du type moustérien final de Abri Aoudi de 
la Dordogne. I] est évident, que le dép6t marin dont il est question est d’Age 
Moustérien final — Aurignacien primitif, une époque qui correspond au 
Wiirm I. La terrasse marine de 15 métres des Dardanelles est par conséquent 
du Wiirmien. Je voudrais communiquer en relation avee ce fait que j'ai 
trouvé en Asie Mineure, en 1937, in situ dans le dép6t fluvial qui couvre la 
terrasse 2 15 métres entre Ankara et le barrage pour l’approvisionnement de 
cette ville en eau, un outillage aurignacien primitif.” 

Fassen wir als Ergebnis zusammen, was urspriinglich an versteckter Stelle 
einer Tatfelerliiuterung schon richtig stand, dann aber durch eine Kette von 
Irrtiimern und Fehlern verstiimmelt wurde, so ergibt sich das Folgende: 

FraNK CALVERT hat 1874 eine Klinge am Fu8e einer mediterranen dilu- 
vialen Terrasse von 12 m ii.d. M. bei Nagra-Kalessi, dem alten Abydos, in 
Kleinasien gefunden. Das Werkzeug lag lose am Strande; da aber Bruch- 
stiicke von Muscheln aus der Terrasse anhaften, mu8 das Artefakt urspriing- 
lich im Verbande der Terrassenschotter oder auf ilinen gelegen haben. 

Es war falsch anzunehmen, das Werkzeug stamme von Gallipoli an der 
europaischen Seite der Dardanellen und ganz falsch, es habe in dem Gallipoli- 
Konglomerat in 24 m Hohe iiber dem Meer gelegen, in einer brackischen 
pontokaspischen Seenbildung der Grenze Pliozin/Diluvium. 

Die Ursprungsschicht ist vielmehr die 12—15-m-Terrasse; sie enthilt viele 
heute noch lebende Mittelmeerformen, aber auch eine ausgestorbene Art: 
Tapes cf. dianae REQ., ident mit Tapes calverti NEwr. Die Fortsetzung dieser 
12-m-Terrasse findet sich nach V. LASKAREV (1921, S.189) auf der groBen 
Prinzeninsel des Marmarameeres (,,Prinkipo” oder ,,Biiyiik Ada“) und fiihrt 
dort neben anderen Arten die Muschel Cardium tuberculatum L. 

ARCHANGELSKY und STRACHOV (1938, S. 217) erwiihnen diese beiden 
Muscheln als Leitfossilien mediterraner Herkunft in den Schichten der 
Karangatzeit des Schwarzen Meeres: ,,To the most characteristic fossils of 
this horizon, which ANDRUSSOV afterwards compared with the Thyrrenian 
terrace of the Mediterranean Sea, belongs Tapes calverti NEWT., and Cardium 
tuberculatum L. Both these molluses do not live now in the Black Sea (und 
auch nicht mehr heute im Mittelmeer, wie mir freundlicherweise Herr Prof. 
Wenz, Frankfurt/Main, auf meine Frage hin schrieb). 

From this fact it was deduced, that..... a connection of the Black Sea 
with the Mediterranean Sea took place by the formation of the Strait of the 
Dardanelles.* An der Sehwarzmeerkiiste bei Tuapse und Djubga, sowie 
bei Sinope, Samsun, Feodosia, Varna usw. liegt die Terrasse mit den beiden 
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Leitfossilien in 15—20 m Hohe tiber dem Meeresspiegel; d.h. auch hier jp 
»klassischer Héhe* (BLANC) wie in der DardanellenstraBe. 

Die Terrasse ist damit geochronologisch genau festgelegt vom Mittelmeer 
iiber Hellespont, Propontis zum Pontus. Sie entspricht der zweiten tyrrheni- 
sehen Phase des Mittelmeeres; sie ist Interglazial RiB/Wiirm. In der alten 
franzdsischen Bezeichnung nach DEPERET fiihrt sie den Namen ,,Monasti- 
rien”. DimMiTRI JARANOFF (1940) bemerkt dazu fiir die entsprechende Ter- 
rasse im Bereich der Balkanhalbinsel: ,,.Mais étant donné le fait qu’A Mona. 
stir en Tunisie la terrasse 4 15 m est recouverte de dépots tyrrhéniens, tandis 
que dans la Péninsule Balkanique la terrasse 4 15—20 m est recouverte d’un 
dépot a faune beaucoup plus recente et qui ne contient jamais ni Strombes 
ni Natica lactea je voudrais l’appeler provisoirement ,terrasse moustéréo- 
aurignacienne’ 4 cause de l’outil préhistorique qui a été trouvé dans cette 
terrasse (bei Abydos = Nagrakalessi an den Dardanellen) et qui la date 
beaucoup mieux que les dépots marins.* 

DruitRiI JARANOFF beriihrt hier ein interessantes, tiergeographisches Pro- 
blem des Ri8B/Wiirm-Interglazials. Im Mittelmeerbecken ist die tyrrhenische 
Phase (= 15-m-Terrasse) durch eine ausgesprochene Warmwasserfauna ge- 
kennzeichnet, deren Leitformen neben anderen Strombus bubonius Lar. 
(ident mit Strombus mediterraneus Ductos) und Natica lactea GUILD sind, 
welche heute im Atlantik in der Hohe des Miindungsgebietes des Senegal 
und Kamerunflusses und im Bereich der Kap Verdischen Inseln leben. Noch 
im Golf von Patras und im Kanal von Korinth hat man die klassischen Ver- 
treter der fossilen Strombusfauna gesammelt, weil hier das Wasser noch 
warm genug war. Im noérdlichen Bereich der Agiis, in den Dardanellen und 
in dem Schwarzen Meere tritt die eigentliche wirmeliebende Strombusfauna 
nicht mehr auf. Das Wasser dieser nérdlichen Kiistenstriche war schon zu 
kiihl. Die Strombusfauna wurde von Tapes calverti NEWT., Cardium tuber- 
culatum L., Ensis ensis L., Mactra corallina L., Echinocyamus pusillus G. und 
anderen Arten des kiihlen Wassers vertreten, welche indessen, wie besonders 
ANDRUSSOW betont, synehron mit der Strombusfauna sind, weil er in Ter- 
rassenresten der StraBe von Kertsch Strombus bubonius und Tapes calverti 
zusammen gefunden hatte, was eine grosse Seltenheit ist. Tapes calverti 
Newt. besitzt auf alle Fille den gleichen geochronologischen Wert fiir die 
nordlichen, kiihleren Meeresteile wie Strombus bubonius Lox. fiir die wir- 
meren Partien des Mittelmeeres. Beide zeigen Ri®/Wiirm-Interglazial an. 
Man braucht deshalb nicht, wie JARANOFF vorschligt, die Terrasse von 
+15 m als ,Moustéréo-aurignacienne” zu bezeichnen, denn die marine 
Fauna ist ganz eindeutig Tyrrhenien II auch im Bereich der Kiiste der Bal- 
kanhalbinsel. 


Quartire Erdkrustenbewegungen oder eustatische 
Meeresschwankungen im Dardanellenbereich? 


Die im Untertitel gestellte Frage ist nicht nur fiir viele Kiisten gestellt 
worden, wie z. B. durch W. Ramsay (1924 u. 1930) fiir Fennoskandien. Sie 
wurde schon zwischen 1906 und 1912 von Pu. N&aris und L. Cayeux fiir die 
griechischen Kiisten temperamentvoll erértert. Wihrend Pu. N&aris im 
SvEss’schen Sinne eine quartiire Regression des Mittelmeeres um 709 m(!!) 
annimmt, bezweifelt L. CayEUX mit guten Griinden ein solehes Ausma8 und 
nimmt Hebungen des Landes an, woran nicht zu zweifeln ist. N&GRIS be- 
zeichnet seine ,grande régression quaternaire” als ,un mouvement eusta- 
tique dai lui-méme aux mouvements de l’écorce“. Von klimatisch bedingten 
Schwankungen sprach man damals nicht, weil die allgemein verbreiteten 
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Anschauungen von E. Suess und E. Hava einem solechen Gedanken keinen 
Platz boten, wie A.C. BLANc (1942) in einer historischen Ubersicht des ge- 
samten Fragenkomplexes ausfiihrt. 

WALTHER PENCK, der als letzter, deutscher Geologe an den Dardanellen 
weilte, sieht (1917, S.45) die Terrassen dieser MeeresstraBe als das Werk 
einer mehrphasigen Hebung an. Auch D.JARANOFF (1940) kennt nur ge- 
hobene Strandterrassen lings der Kiisten der Agiis, der Dardanellen und am 
Marmarameer. Niemals habe das Abschmelzen der diluvialen Inlandeis- 
massen Wihrend eines Interglazials ein Steigen, hingegen die EKisbildung 
wihrend eines Glazials eine Absenkung des Meeresspiegels hervorgerufen. 
Die dadurch klimatisch bedingten Regressionen und Transgressionen des 
Qzeans im Diluvium seien nach seiner Meinung nur von untergeordneter 
GréBe gewesen. 

Tatsiichlich haben beide: die endogenen wie die exogenen, klimatischen 
Krifte an dem Terrassenaufbau der agiischen Kiiste mitgewirkt, zeitweise 
sich tiberdeckend, zeitweise sich ablésend. Eine Zusammenstellung der ein- 
zelnen Terrassen von der Insel Samothrake im Westen bis ins éstliche Mar- 
marameer nach HOERNES, ENGLISH, CALVERT, NEUMAYR, PENCK, CHAPUT, 
JARANOFF gibt einen Uberblick: 

a) Mit Ausnahme der mediterranen Terrassen von Hora an der Nordkiiste 
der Marmara in 123,5 und 135 m Hohe ii.d. M. ziehen sich 5 Terrassen in 
auffallend gleichmiBiger Hohe von der Insel Samothrake bis zu den Prin- 
zeninseln hin, was einer Ost—West-Erstreckung von 270 km in gerader Linie 
entspricht. 

b) Da im ganzen Mittelmeer héhere Terrassen als jene von 12—15 m und 
von 30—35 m, welche sicher eustatisch-klimatisch bedingt sind, nicht be- 
kannt wurden, miissen die hochgelegenen marinen Terrassen IV und V 
(50—60 m und 90—110 m) und die entsprechenden Talbéden der Dardanellen 
bedeckt mit fluviatilen Schottern durch eine Hochbewegung der Erdkruste 
in ihre jetzige Lage gekommen sein. An diesem von W. PENCK (1917) ge- 
wonnenem und von JARANOFF und CHAPUT bestitigtem Resultat kann kein 
Zweifel bestehen. 

Es fehlen indessen noch genaue paliontologische Aufsammlungen aus den 
hochgelagerten Terrassen IV und V, weshalb eine genaue Altersangabe ihrer 
Bildungszeit nur indirekt erschlossen werden kann. Sie sind sicher viel 
alter als die Terrasse II, die der Tyrrhenischen Phase II = Interglazial 
Ri8/Wiirm entspricht; sie sind jiinger als das sog. Gallipoli-Konglomerat in 
4,4 und 50—70 m Hohe von Gallipoli und Galata/Erenkéy (Spalte a der 
Tabelle), welehes durch seine brackische Fauna kaspischer Herkunft all- 
gemein an die Grenze Plioziin/Diluvium gesteilt wird: sog. Tschauda- 
schichten des Sechwarzen Meeres. Ich komme auf die Altersfrage der héch- 
sten Terrassen im Dardanellenbereich in einem folgenden Absehnitt zu 
sprechen. 

Es sei hier nur noch festgehalten, daB die Hochbewegung der alten Ter- 
rassen IV und V nach der gewaltigen Bruchbildung einsetzte, die zum 
tektonischen Graben des Golfes von Saros (nach W. PeNcK Sprunghéhen bis 
zu 6000 m!) und zum Ejinbruchsbecken des Marmarameeres fiihrte (sicher 
tiber 1200 m Sprunghohe). ,,Wir miiBten erwarten, daB im Norden der Halb- 
insel Gallipoli Spitzen stirkerer Hebung vorhanden sind als an den Dar- 
danellen selbst (weil im Norden der Graben von Saros liegt); ja, man kénnte 
hier sogar damit rechnen, Senkungserscheinungen zu finden. Es lassen sich 
jedoch ganz im Gegenteil die Hebungsterrassen im Norden und Siiden (des 
Grabens von Saros nimlich) in ihren verschiedenen Niveaus iiber dem 
Meeresspiegel vortrefflich miteinander parallelisieren, so daB wir zu der An- 
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Tabelle der marinen und brackischenTerrassen und Talbéden 
im Agiais-Dardanellen-Marmara-Bereich 


(nach der Héhe, nicht nach dem Alter geordnet) 
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nahme gezwungen sind, daB nach vollendeter Ausgestaltung der Synklinale 
eine allzemeine Hebung das gesamte Gebiet gleichmiBig betroffen hat* 
(W. PENCK 1917, S. 43/44). 

ce) Nur bei Hora ist die Terrasse V tektonisch noch einmal gehoben wor- 
den zu 123,5 m wie zu 135 m Hohe; sie ist also etwa um 25 und 35 m aus 
ihrer normalen Héhe von 100 m nach oben versetzt. Aber gerade hier bei 
Hora und Ganos tritt der Marmaragraben unmittelbar an das thrazische 
Festland heran; es ist nimlich das Tal von Ganos ,,prolonged into the Sea 
of Marmora to a very remarkable depth, rivalling the deepest fiords of 
Norway: soundings of 533 fathoms (= 975 m) being shown on the Admira- 
lity Chart about 4 miles (=7,3 km) east-north-east of Ganos and within 
15 miles (= 2,8 km) of the coast..... (English 1902, S.150). Im Vergleich 
zu den Verwerfungsbetraigen von 1000—6000 m vor der Hebungsphase des 
Dardanellenbezirkes, sind die tektonischen Sprunghéhen nach Vollzug der 
Hebung sehr gering. Trotzdem bleibt es bezeichnend, daB sie an eine Sté- 
rungszone erster Ordnung gebunden sind. Dies vorerst iiber die gehobenen 
alten Terrassen IV und V. 

d) Die jiingeren Terrassen II und III in 12—15 m und 30—35 m hingegen 
dirfen nicht durch epirogene Hochbewegung erklirt werden, so naheliegend 
und folgerichtig dies auch nach dem eben Gesagten iiber die hohen, alten 
marinen Terrassen scheinen mag. Durch ihren Fossilgehalt der Tapes- 
calverti-Fauna, welche synehron mit der Strombus-bubonius-Fauna ist, er- 
weisen sie sich als zweifellos klimatisch-eustatischer Herkunft. Von Gibral- 
tar bis zur syrisch-palistinensischen Kiiste tritt die 15-m-Terrasse an zahl- 
reichen, die 35-m-Terrasse mit der gleichen charakteristischen Warmwasser- 
fauna des siidlichen Atlantik an einzelnen Stellen auf. Ausnahmen dieser 
waltezza classiche* (BLANC 1942) finden sich nur in tektonisch labilen Gegen- 
den an der StraBe von Messina bei Ravagnese in Kalabrien und am Kanal 
von Korinth, wo sie durch Verwerfungen bis zu 100 bzw. 350 m Hohe ge- 
hoben sind. Es ist auch nicht zu bestreiten, daB die Terrasse II, die auf 
lingere Strecken verfolgbar ist, als die mehr zerstiickelte Terrasse III, ge- 
legentlich auf 6—8 m herabgeht und wieder zu 18—20 m ansteigt, also weit- 
spannig verbogen ist. Aber diese leichten Schwankungen der Hohe fallen 
nicht allzusehr ins Gewicht. Im Gesamtblick bleibt ihre Héhenlage im 
ganzen Mittelmeer, was immer wieder betont werden muB, so gleichméBig, 
da8 nur ein klimatisech bedingter Hochstand des Ozeans, verursacht dureh 
das Abschmelzen des nordischen Inlandeises, eine befriedigende Erklirung 
zu geben vermag. 

Aber ganz abgesehen vom altimetrischen Befund, selbst abgesehen vom 
paliontologischen Inhalt der Terrasse beweisen die jiingeren Sedimente die 
unmittelbar auf der Terrasse von 15 m Hohe liegen, deren eustatisch-klima- 
tische Entstehung. Es ist hier nicht der Ort, die zahlreichen Arbeiten und 
Angaben A.C. BLANCs aus Rom im einzelnen zu besprechen. Es sei nur auf 
seine letzte zusammenfassende Arbeit aus dem Jahre 1942 hingewiesen. Die 
Fille seiner paliontologischen, paliiobotanischen, stratigraphischen, sedi- 
mentpetrographischen, palaoklimatischen, paliogeographischen und urge- 
schichtlichen Tatsachen und Beweise lassen gar keinen anderen Schlu8 zu 
als den, daB eben die Terrasse von 15 m Hohe eustatischer Herkunft ist. Sie 
ist auch geochronologisch so gesichert, daB ihr Alter als tyrrhenische 
Phase II = Ri8/Wiirm-Interglazial von keinem franzésischen und italieni- 
schen Mittelmeergeologen jemals bezweifelt wurde. SchlieBlich sei ver- 
merkt, daB die geologischen Befunde am Mittelmeere sich fiir den in Frage 
kommenden Zeitraum des letzten Drittels des Quartiirs ganz einwandfrei 
mit der Vereisungskurve SOERGELs und infolgedessen mit der Strahlungs- 
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kurve von MILANKOVITSCH decken, was schon ZEUNER (1938, S. 889—404) 
hervorhob. 

Gegeniiber dieser festbegriindeten Tatsache, daB die tyrrhenische Terrasse 
von 15 m Hohe dem Zuwachs durch Schmelzwasser der RiB/Wiirm-Inter. 
glazialzeit zu danken ist, kénnen die zu allgemein gehaltenen gegensitz- 
lichen Ausfiihrungen JARANOFFs (1940) nicht bestehen, wenn er die eusta- 
tischen Schwankungen voéllig ablehnt und auch diese Terrasse durch eine 
Krustenhebung erkliren will. 

Das Alter der Terrasse III (35 m) ist im Gegensatz zu II nicht mehr mit 
gleicher Sicherheit anzugeben. Die zwei eustatischen Hochstinde des Mittel- 
meeres von 15 und 35 m waren durch eine Regression getrennt. Da in beiden 
Terrassen die gleiche Strombus-bubonius-Fauna auftritt, sie also zum selben 
Sedimentationszyklus gehéren, faBt man sie unter dem Begriff der tyrrhe- 
nischen Phase zusammen, wohl wissend, da8 es sich dabei um eine lang- 
wihrende Zeit mit zwei Transgressionen und einer Regression handelt. Viel- 
leicht entspricht die Bildungszeit der Terrasse III (= tyrrhenische Phase]) 
dem Interglazial Mindel/Ri&, und zwar dem letzten Abschnitt: dem Inter- 
stadial Prae-RiB/RiB 1, wenn man SOERGELs Vereisungskurve der Datie- 
rung zugrunde legt. In diesem Interstadial sechmolzen die Inlandeismassen 
stirker ab als im RiB/Wiirm-Interglazial, woraus sich die Hohe der 
positiven Schwankung von + 35 m am zwanglosesten erkliart. Die Regres- 
sion des Mittelmeeres zwischen den tyrrhenischen StadienI und II fiele 
dann in den Gesamtkomplex der RiBvereisung, wo wieder das Wasser als 
Eis gebunden war. 

Es ist aber méglich, daB die Terrasse III von 35 m Hohe in das Inter- 
stadial RiB1/RiB2 fillt, also etwas jiinger ist als eben angegeben. Die 
Altersangabe wird hier schwierig, weil noch zu wenig Beobachtungs- 
material vorliegt und auch gar nicht so viele Aufschliisse vorliegen kénnen, 
da die Erosion nur wenige vollstindige Profile iibriggelassen hat. 

Als HorrNEs (1909, S. 753/754) seine Studie ,,Bildung des Bosporus und 
der Dardanellen“ schrieb, beschiftigte er sich auch mit diesen Terrassen und 
schrieb dazu: ,,Obwohl auch heute noch unsere Kenntnis von den diluvialen 
Muschelbiinken an den Ufern des Marmarameeres und an den Dardanellen 
manches zu wiinschen iibrig liBt, so scheint es doch, als ob zwei altersver- 
schiedene Ablagerungen auftreten wiirden, welche durch _ verschiedene 
Strandhéhen gekennzeichnet wiren.... Die hohe Lage der altdiluvialen 
Muschelbiinke am Marmarameer ist wohl kaum lokalen Hebungen zuzu- 
schreiben, sondern eustatischen Verinderungen im Stande des Meeres, denn 
soweit sich die Verhiltnisse im gesamten Mittelmeerbecken schon bei dem 
heutigen mangelhaften Stand unserer Kenntnisse iiberblicken lassen, war 
das Niveau des Meeres zur ilteren Diluvialzeit weit h6her als spiter.” 

e) Und nun zur jiingsten Terrasse I von 4,50—7 m Hohe. Ihr Fossilgehalt 
entspricht véllig der Molluskenfauna des heutigen Mittelmeeres; sie ist 
demnach recht jung und triigt den Namen: Nizziiische Terrasse oder Tapes- 
Terrasse NANSENs. Man findet sie hiufig im Mittelmeer von Nizza bis zur 
Kiiste Palistinas in der gleichen Hohe. Bei Samothrake ist die 4,50-m-Ter- 
rasse mit vulkanischem Bimsstein bedeckt, der vom Meere angeschwemmt 
wurde, JARANOFF leitet den Bimsstein von einem vulkanischen Ausbruch 
des Santorin im 3. Jahrtausend vor Christus ab und sieht deshalb die Ter- 
rasse als ,,@néolitique” an. Dieselbe Terrasse lings der DardanellenstraBe 
und im Marmarabecken kann keinen angeschwemmten Bimsstein tragen, da 
die oberflichliche Meeresstr6mung des leichteren Wassers des Schwarzen 
Meeres nach Westen, also Dardanellen-auswirts in die Agais gerichtet ist. 

Hingegen findet sich nach BLAKE in Palistina (1935) ,,along the shore 
north of Tell Aviv cliffs 2 metres sand with abundance of Pectunculus over- 
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lain with one metre of sand with pumice (Bimsstein) from some great 
eruption of Lipari...“ und 8.125: wIt*was at one time thought that the 
material come directly from the Lipari voleanoes of the north coast of 
Sicily, but from the deposits so far investigated it would appear to date 
back from certain great eruptions in which the characteristic white pumice 
was distributed round the Mediterranean in considerable quantity and depo- 
sited as sea terraces during the higher level of the sea or in storms.” 

Wann aber hat das Mittelmeer in allerjiingster Vergangenheit einen 3 bis 
5m hoheren Wasserstand gehabt? Doch wohl nur wihrend des Klimaopti- 
mums der Postglazialzeit! Es geht nicht gut an mit einer gleichmiBigen 
Hebung der so weit voneinander gelegenen und geologisch-tektonisch so 
grundverschiedenen Kiisten der Nordagiis, der Marmara, der Kiisten des 
Pontus, wie des westlichen und 6stlichen Mittelmeeres zu rechnen. Der 
Bimsstein ist zur selben Zeit in Samothrake und bei Tell Aviv angetrieben 
worden und gehért zur selben Eruption. Sein Vorkommen bei Samothrake 
weist eher auf den Santorin als Eruptionszentrum hin (JARANOFF) als 
auf die Liparischen Inseln (BLAKE). Ganz sicher war der Mensch des 
Neolithikums, vielleicht der Troja-Jordan-Kultur, Augenzeuge der An- 
schwemmung der groBen Menge weiBen, schwimmenden Bimssteins auf 
den Wellen des 6stlichen Mittelmeeres wihrend seines letzten eustatischen 
Hochstandes im postglazialen Klimaoptimum. 

f) Zum Sehlu8B noch einige Worte iiber die brackischen, kaspischen 
Schichten mit der Tschaudafauna, welche an die Grenze von Pliozin/Alt- 
diluvium gestellt werden (Tab. a). Es sind drei Vorkommen an der Dar- 
danellenstraBe vorhanden. Das erste ist ein Konglomerat von iiber 2 Qua- 
dratmeilen Ausdehnung mit fast gleichbleibender Oberfliche in 24,4 m Hohe, 
auf welehem Gallipoli gebaut ist. Es enthilt zahllose Schalen von Didacna 
crassa E1cHW., Dreissensia tschaudae ANDRUSSOW und Dreissensia poly- 
morpha PALL. Das zweite Vorkommen liegt bei Galata unterhalb Gallipoli, 
das dritte bei Erenkéy in Kleinasien am Dardanellenausgang. Das Auftreten 
von Tschaudaschichten bei Hora (Marmara) bestitigt sich nicht, wie eine 
Analyse des paliontologischen Materiales zeigen wird. In Hora (Tab. unter b) 
liegen die brackischen Sedimente der sog. alteuxinischen Phase des Schwar- 
zen Meeres, welche mindel-eiszeitlich sind (= Rémische Regression des 
Mittelmeeres). 

Die nichsten Vorkommen der Tschaudaschichten liegen bei Huria (Kap 
Tschauda auf der Halbinsel Krim), langs der Krimkiiste am Boden des 
Schwarzen Meeres und bei Batum. Diese Vorkommen werden von N. AN- 
prussow als Reste eines groBen brackischen Sees gedeutet, der sich bis in 
die Niederungen des Kaspi ausdehnte. Der Tschaudahorizont gehért also 
einem fremden Sedimentationsraum an; er darf deshalb nie mit den quar- 
tiren mediterranen Sedimenten und Terrassen der Dardanellen in Beziehung 
gebracht werden, auch nicht in altimetrische Beziehungen. Da er vor der 
Bildung des Marmaragrabens entstanden ist, wissen wir nicht, ob er sich 
noch in urspriinglicher Lage befindet. Das ist sogar recht unwahrscheinlich, 
da er bei Gallipoli und Erenkéy in 24—25 m, bei Galata in 70 m Hohe liegt. 
Es ist aber méglich, daB er mit den Paludinenseen der iigiiischen Inseln 
gleichaltrig ist, demnach zu einer Zeit abgelagert wurde, als noch das nord- 
igdische Festland existierte, die Kiiste des Mittelmeeres weiter im Siiden lag, 
und eine eigentliche DardanellenstraBe wie der Bosporus noch nicht vor- 
handen waren. Es sei, Bosporus und Dardanellen sind primire Stiicke jener 
Fliisse, welche die Paludinenseen mit den brackischen pontokaspischen 
Becken der Tschaudazeit verbanden, wenn man annimmt, daB nicht ein 
tinziges, sondern mehrere Tschaudabecken existierten. Ahnliche Gedanken 
sprach R. HOERNES schon in seiner Dardanellenarbeit (1909, S. 755) aus. 








362 Diluviale Geologie des Mittelmeergebietes 
Die posttyrrhenische Regression in den Dardanellen 
und in der Nordigidis 


Auf den Hochstand des Mittelmeeres von + 15 m (= Terrasse II) wihrend 
des RiB/Wiirm-Interglazials folete in der Wiirmeiszeit eine eustatisch be- 
dingte Senkung des Ozeanspiegels von rund 90—95 m. Diese sog. posttyrrhe- 
nische Regression ist mehrfach aus morphologischen Griinden angenommen 
worden; fiir das Mittelmeer wurde sie durch A.C. Bhanc an Hand einiger 
Tiefbohrungen in der Bassa Versilia, dem Kiistenstrich vor den Appuani- 
schen Alpen nachgewiesen. In einer folgenden Arbeit tiber die quartiren 
eustatischen Spiegelschwankungen des éstlichen Mittelmeeres werde ich 
zeigen, daB auch die Kiisten Paliistinas bei Jaffa—Tel Aviv sowie Agyptens 
Kiiste vom Nildelta bis nach Lybien zahlreiche Merkmale einer Regression 
von mindestens 90 m in der posttyrrhenischen Zeit bieten. 

Weite Meeresstrecken fielen trocken, weil das Wasser als Eis im Norden 
gebunden war, Strecken, die heute wieder von den Fluten bedeckt sind, 
DerTiefstand desMeeres faillt mit der Vereisung wih- 
rend WiirmI zusammen, und zwar mit dem Maximum des Glet- 
schervolumens. 

Mit dem Riickgang der Wiirmgletscher stieg das Mittelmeer in der sog, 
flandrischen oder versilischen Transgression, der letzten bedeutenden Phase 
im geologischen Geschehen dieses Meeres, wieder zum heutigen Niveau an, 
Dieser eustatische Anstieg des Wassers war von einzelnen Ruhestinden, 
VorstéBen und Riiekziigen unterbrochen, welche den verschiedenen Stadien 
der Wiirmeiszeit und deren Interstadialen parallel laufen. Einzelheiten 
geben die Arbeiten von A.C. BLANC aus den Tiefbohrungen der Bassa Ver- 
silia. 

Da Erdkrustenbewegungen wiihrend und nach der Bildung der 15-m-Ter- 
rasse im groBen ganzen nicht stattgefunden haben, das Meer sich indessen 
bis auf —90 m unter den heutigen Spiegel senkte, die Dardanellen aber 
nach Angabe der Deutschen Admiralitiitskarte im Durchschnitt 60—7, 
maximal in einem Erosionskolk 91 m, minimal sogar nur 42 m tief sind, so 
mu8B die DardanellenstraBe in der posttyrrhenischen 
Zeit (=Wiirm1) trocken gelegen haben. 

Viele Inseln der Agiiis wie Thasos, Samothrake, Imbros, Lemnos, Mythi- 
lene, Chios, Samos, die Inselgruppen um Kos und viele andere wurden dem 
Festland angegliedert. Der prihistoriseche Mensch der Wirn- 
eiszeit ist trockenen FuBes durch die Dardanellen- 
straBe gegangen und mit ihm dieTierwelt der Eiszeit, 
die durch den vordringenden Gletscher nach dem Si- 
den abgedringt war. (Zihne von Elephas antiquus von einigen 
Inseln der Agiiis: Insel Delos [CAvyEUX 1908].) Europa war mit 
Kleinasien wiihrend des Héhepunktes der Wiirmver- 
eisung ein zusammenhingendes Land. Es sei dies ganz 
klar ausgesprochen. 

A. PencK (1936, S. 225) erkannte dies auch und schreibt: ,,Land reichte [in 
Europa zur letzten Eiszeit] beiderseits der Dardanellen bis iiber Limnos hit- 
aus; Europa war mit Kleinasien verbunden. Dardanellen und Bosporus blie- 
ben iiber dem eiszeitlichen Meeresspiegel; hier waren Riegel, die das Marmars- 
meer und das Schwarze Meer vom Mittelmeer abgliederten, obwohl der Spiegel 
beider gegeniiber heute gesunken war, der des Marmarameeres um etwa 70m, 
der des Schwarzen Meeres um etwa 40 m. 

Die Sohle der DardanellenstraBe war damals nicht so tief erodiert wie 
heute: denn inzwischen hat der eindringende, nach Osten ziehende Tiefen- 
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strom von schwerem, salzhaltigen Mittelmeerwassers den Boden der Dar- 
danellen kriftig angegriffen und tiefe Kolke geschaffen. Das Studium einer 
genauen Seekarte ist in dieser Beziehung sehr aufschluBreich, wie folgende 
gelotete Tiefen anzeigen. 

Die durehsehnittliche Tiefe der Agiis, ermittelt aus 20 Lotungen aut einer 
Strecke von 15 km weit nach Westen von der fiuBersten Spitze der Dar- 
danellen ab, von Seddiil-Bahir-Kumkale ab gerechnet, betrigt 54.6 m. Die 
durehschnittliche Tiefe der Dardanellen ermittelt aus 16 Lotungen auf einer 
Linge von 10,5 km nach Osten von Seddiil-Bahir-Kumkale ab gerechnet be- 
iriigt 61,2 m. Die durchschnittliche Tiefe der Dardanellen zwischen Galli- 
poli und Gardak auf einer Linge von 10,5 km ermittelt aus 16 Lotungen 
betrigt 48,1 m. Die durehsehnittliche Tiefe des Dardanellenausganges zum 
Marmarameer zwischen Dogan Arslan und Boz Burun lings einer Strecke 
yon 15 km, ermittelt aus 29 Lotungen, betriigt 35,5 m. 

Die Lottiefen sind nicht hiufig gefahrenen Schiffskursen entnommen; sie 
entstammen gréBeren Flichen von 30—60 km? GréBe; sie bilden also das 
untermeerische Relief ab und kein bevorzugtes Liingen- oder Querprofil der 
Dardanellen. Stellt man die gefundenen Mittelwerte in ihrer West-Ostrich- 
tung hintereinander (—54,6.—61,2.—48,1.— 35,5 m) so zeigt sich, daB die 
eigentliche DardanellenstraBe im Mittel 6,6 m bzw. 
12.6 m tiefer ist als die angrenzenden Meere; von den 
tiefen Kolken innerhalb des Kanales sehen wir ganz ab. Die gréBere Tiefe 
kann nur auf die Erosion der West—Ost gerichteten Grundstrémung zuriick- 
gefiihrt werden, welche zudem ,,talaufwirts gerichtet ist, nimlich von 
—612 m zu —48,1 m und — 35,5 m, also in Richtung einer Transgression 
vorwirtsschreitet. Die gr6Bten Tiefen liegen naturgemi8 beim Dardanellen- 
ausgang, wo die Masse des Meerwassers sich im enger werdenden Miin- 
dungstrichter staut und am stirksten erodieren kann. Die Oberflichen- 
strémung verliuft in umgekehrter Richtung von Osten nach Westen und 
bewirkt die Seitenerosion. 

Aus den Zahlen miissen wir schlieBen, da8 zur Zeit der posttyrrhenischen 
Regression, als die MeeresstraBe und die angrenzenden Ozeanteile bis zur 
—9) m Isobathe trocken lagen, die Dardanellen selbst ein breites FluBtal 
mit shwachem Ost—Westgefille bildeten. Ein wahrscheinlich miandrieren- 
der FluB ist aus dem Marmarabecken von der Héhe —35,55 m Richtung 
Agiiis zu —54,6 m Hohe geflossen, mit einem Gefille von rund 20 m auf 
etwa 70 km FluBlinge, das sind 0,3 pro Tausend. Das russisch-tiirkische For- 
schungsschiff ,Selanik“ dretsechte auch die Flu8muscheln dieses Darda- 
nellenflusses der Wiirmeiszeit I, nimlich Dreissensia rostriformis DESH. var. 
distincta ANDR., Dr. polymorpha PAut., Dr. pontocaspia ANDR., Micromelania 
caspia ErcuW., Monodacna ponticum E1rcuw., und Neritina sp. Diese Fossilien 
aus der sog. .neueuxinischen Phase“ des Schwarzen Meeres wurden aus Tiefen 
von —35 bis —40 m Tiefe geborgen, bedeckt von jiingeren, mediterranen 
Schichten. 

Wiihrend des Tiefstandes des Meeres bei —90 m (= Wiirm I) lag die 
Sohle des Dardanellentales 54,5 bis 35,4 m tiber dem damaligen 
Ozeanspiegel. Alle fluviatilen, terrestrischen oder lakustren Talsedimente 
jener Zeit wurden indessen von der folgenden flandrischen Transgression 
bis auf geringe Reste in stillen Buchten weggeriiumt; es wurde sogar die 
tertiire Unterlage angegriftfen und das Bett der DardanellenstraBe um 
durehschnittlich 6,6 m bis 12,6 m tiefer ausgefureht als die angrenzenden 
Meerestiefen am Ein- und Ausgang des Kanals. Auch heute noch findet im 
igdischen Miindungstrichter Erosion statt, wiihrend weiter im Osten der 
grobe Sand liegen bleibt, und wo in kleinen Buchten die .,Selanik” die ge- 
nannten Muscheln dretsehte. 
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Es ]48t sich aus den angefiihrten bathymetrischen Werten auch die Frage 
beantworten, wie lange die Dardanellen dem Festlande 
angehérten und wann sie wieder endgiiltig vom Meer 
tiberflutet wurden. 

Nach A.C. BLancs Befunden von der Kiiste der Bassa Versilia hob sich 
der Strand des Mittelmeeres bis zu der Isobathe von — 70 m in einer auf den 
Tiefstand von Wiirm I folgenden Transgression, und zwar wiahrend einer 
warmen Zeit, die meines Erachtens nur das Interstadial Wiirm I/Wiirm]] 
sein kann. Die von mir konstruierten Profile durch die Kiistenebene Palj- 
stinas zeigen die Transgression des Interstadials Wiirm I/Wiirm IT bei —43 
bis —45 m. Da, wie eben ausgefiihrt, die mittlere Tiefe der Agiis vor dem 
Dardanellenausgang — 54,6 m betrigt, hat die Wiederiiberflutung der Dar. 
danellen ungefiihr zu Anfang des Interstadials Wiirm I/Wiirm II begonnen, 
Der weniger tiefe Ostausgang der Dardanellen mit —48,1 m war am Ende 
dieses Interstadials von der Transgression erreicht und unter Wasser ge- 
setzt. Im Interstadial Wiirm II/III lag der Meeresspiegel schon wieder zyj- 
schen —15 bis — 21 m, sowohl in der Bassa Versilia wie in Paliastina. Die 
Trockenlegung der DardanellenstraBe dauerte dem- 
nach vom Hochstand von WiirmI ab bis zum Ende des 
Interstadials Wiirm I/Wiirm II. Auf SoeRGELs Vereisungskurve 
fiir die Berechnung der absoluten Zeitdauer fuBend, wahrte die Trocken- 
legung der DardanellenstraBe von 125000 bis 75000 v.Chr., d.h. rund 
50 000 Jahre. F 

Die Nebenbiche des Dardanellenflusses der Wiirm I-Zeit, welche heute 
wieder selbstindig in die Meeresstra8e miinden und von der Hohe der Troas 
und der Halbinsel Gallipoli herniederstiegen, mu8ten sich natiirlich kraftig 
einschneiden, als sich ihre Erosionsbasis auf — 35,5 bis 54,6 m senkte, 
Die Terrassenschotter der tyrrhenischen Phasen, wie auch die Konglomerate 
der Tschaudaformation wurden zerschnitten und zerstiickelt. Dies ist der 
Grund fiir das 6ftere Fehlen dieser Terrassen (II und III) und wurde von 
A.C. Buane sehon richtig erkannt. Im Vollzug der flandrischen Transgres- 
sion fiillten sich die tibertieften Tiler aus der Zeit der posttyrrhenischen 
Regression wieder mit fluviatilen Sedimenten und im Miindungsbereich 
natiirlich auch mit marinen Einlagerungen bis zum heutigen Niveau der 
Talauen und des Meeresspiegels. Leider fehlen Profile von Bohrungen im 
Miindungsbereich des Koga Cay-Baches bei Canakkale, des Cinarli deresi bei 
Lapseki auf kleinasiatischer Seite und des Cumali deresi-Baches bei Galata 
auf der Gallipolihalbinsel. Denn nur in der Fiillmasse dieser unter das 
heutige Meeresniveau tauchenden Taleinschnitte kénnen die erdgeschicht- 
lichen Dokumente der flandrischen Transgression erhalten geblieben sein; 
in der Stromrinne des Grundstromes wurden dieselben nie abgelagert. 





Die submarinen Terrassen der Dardanellen 


Die eben dargelegten morphologischen Einzelheiten der Dardanellenstrae 
finden durch die Beobachtungen und ozeanographischen Untersuchungen 
von Merz und MO6LiER (1928, S.41—44) eine treffliche Bestitigung. Das 
Dardanellenbett weist unter dem Wasserspiegel drei Ebenheiten auf, ,,die 
auch als Terrassen angesprochen werden kénnen, eine in 37—44 m und 
schlieBlich eine zweite, am besten erhaltene in 64—68 m Tiefe; angedeutet 
sind auBerdem noch Verebnungen in 5 m und 55—57 m Tiefe*. 

Am besten sind die submarinen Terrassen in den Buchten erhalten, wo sie 
von grauem Schlick bedeckt sind, ,die auf den Terrassenflichen von 5 m 
und 40 m immer wieder festgestellt wurden und auf sehr geringe Erosion 
aut diesen Flichen in der Jetztzeit schlieBen lassen. Die Terrasset 
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kénnen also nicht mehr im Stadium der Entstehung 
sein (gesperrt von mir). Feinsandige griine Schlicke bedecken die Ter- 
rassenreste von 55—57 m Tiefe, die von 64 m Tiefe und auch die weite Ver- 
ebnungsfliiche der auBeren Dardanellen. Feinsand erfiillt die iiber 60 m 
tiefen Kolke“. Nur die Dardanellenrinne ist mit Muscheltriimmern, Sand, 
Gerdllen bis 4 em Durchmesser iiberzogen, ein Zeichen der noch heute 
titigen intensiven Erosion. Die Terrasse von — 40 m Tiefe, bedeckt mit dem 
erauen Schlick, der die Sii8wasserfossilien der neueuxinischen Zeit enthilt, 
ist der alte Talboden des Dardanellenflusses der Wiirmeiszeit I. Merz und 
MOLLER sagen klar, daB es eine Terrasse ist, die nicht in der jiingsten Zeit 
gebildet wurde, sondern daB es eine fossile Fliche ist. 

Die —5-m-Terrasse ist im ganzen Marmarameer, am Bosporus und am 
Sechwarzen Meer entwickelt. Sie entspricht einem Stillstand des Meeres- 
anstieges Waihrend der flandrischen Transgression, da sie an der kaukasi- 
schen Schwarzmeerkiiste brackische kaspische Muscheln enthilt, woriiber 
spiter zu reden sein wird. Sie ist ausgehendes Glazial Wiirm ITI. 

Die andern Terrassen in 55—57 m und 64—68 m Tiefe sind ausgesprochene 
Schichtstufen, welche die Erosion der Grundstrémung herauspriparierte. 
WALTHER PENCK (1917, S. 31 und 37) weist nach, daB das Dardanellenbett in 
den ,Molassesandstein“ eingefurcht ist, einer 900 m machtigen Formation, 
die sich zwischen die obere Kreide und das Sarmat einschaltet. Dieser fast 
horizontal gelagerte Sandstein, der nur schwache tektonische Beanspru- 
chung zeigt, enthalt hartere Banke zwischen den weichen Lagen. Die Ero- 
sion des Tiefenstromes riumte die weichen Binke aus, so daB die harten 
Schichten als submarine Fliachen, richtige Schichtstufen, erscheinen. Das ist 
die Erklirung fiir die andern auffallenden Ebenheiten im Dardanellenbette. 
Der griine Sand und Schlick dieser Terrassen, im Gegensatz zum grauen 
Schlick der — 40-m-Terrasse, ist der aufgearbeitete Rest des Mollassesand- 
steines. 

Fassen wir alle morphologischen Elemente in der DardanellenstraBe zu- 
sammen, so erhalten wir eine Folge von morphologisch gleich scheinenden 
Elementen, die aber genetisch sehr verschieden sind. 


Die supramarinen Terrassen: 


lin +7 m, II in +12 bis + 15 m, III in + 30 m Hohe sind jung quartire 
eustatische Terrassen des Mittelmeeres 
IV in +60 m, V in + 90 bis +110 m Hohe sind altquartire epirogene ge- 
hobene Mittelmeerterrassen 
a) in +244 m und +50 bis +70 m Hohe sind Terrassen des brackisch- 
kaspischen Tschaudasees der Grenze Plioziin/Altdiluvium und bruch- 
tektonisch abgesenkt. 


Die submarinen Terrassen: 


in—5 m Tiefe ist eine eustatisch bedingte Terrasse des jiingsten Quartiirs 
= ausgehendes Wiirm ITI 

in—40 m Tiefe ist der Talboden des trocken gefallenen Dardanellentales 
wahrend der posttyrrhenischen Regression (= Wiirm I) 

in— 55 bis —57 m und — 64 bis — 68 m Tiefe sind erosive Schichtstufen im 
Molassesandstein. 


Vergleicht man diese tabellarische Aufzihlung der Dardanellenterrassen 
mit der spiiter zu gebenden Terrassenfolge des Bosporus, so fallt der groBe 
Unterschied zwischen den beiden MeeresstraBen, der ein genetischer ist, 
sofort auf und beweist, daB Dardanellen und Bosporus verschiedener Ent- 
stehung sind. 
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Der tiergeographische Nachweis der Trockenlegung 
der Nordigiiis in der posttyrrhenischen Zeit 


Es wurde vorhin (8.362) erwihnt, daB8 bei einer Regression des Mitte]- 
meeres um 90 m wiihrend der Wiirmvereisung I die flache Nordigiis tej]- 
weise trocken fallen muBte. Tatsiichlich sind die Inseln Thasos, Samothrake. 
Imbros, Lemnos, Mytilene und viele andere vor der tiirkischen Kiiste dem 
Festlande angegliedert gewesen. Dafiir spricht neben der Morphologie der 
Ingressionsbuchten der Inseln das submarine Relief der Nordiagiiis mit der 
Fortsetzung der Tiefenrinne des Dardanellenflusses nach Westen, woriiber 
im Abschnitt tiber das Relief des Marmarabodens noch einiges gesagt wird. 

Noch ein weiterer Beweis ist gesondert anzutiihren. Herr Dr. KArtinggp 
vom Stettiner Naturkundemuseum, der als Zoologe lingere Zeit auf den 
nordigiiischen Inseln weilte, machte mich liebenswiirdigerweise auf eine 
tiergeographische Arbeit von FRANZ WERNER (1933, Wiener Akad. d. Wiss, 
Math.-Nat. K1., Bd. 142) aufmerksam. Als ,,Ergebnisse einer zoologischen 
Studien- und Sammelreise nach den Inseln des Agiiisehen Meeres* fiihrt 
WERNER an, daB die Orthopterenfauna der Inseln vor der anatolischen 
Kiiste zur kleinasiatischen Fauna gehéren, die Orthopteren der Cvyeladen 
aber sich an die griechische Fauna anschlieBen. Zur kleinasiatischen For- 
menwelt der anatolischen Inseln gehG6ren einige fliigellose Arten, die die 
Eilande vom Festland aus besiedeln konnten, als noch kein trennendes Meer 
als uniiberwindbares Hindernis dazwischenlag. 

Nach der Anzahl der verschiedenen Spezies, die sich sowohl in Kleinasien 
als auch auf den Inseln aufhalten, wie nach der Anzahl der endemischen 
Formen auf den einzelnen Inseln kann man sagen, welche Eilande zuerst 
die Verbindung mit dem tiirkischen Festland verloren haben miissen. 

Lemnos, das am weitesten von der Kiiste entfernt ist, hat die meisten 
Endemismen und die wenigsten gleichen Orthopteren; es hat sogar balkani- 
sche Formen, was darauf hinweist, daB es der Rest einer Landbriicke zwi- 
sehen Mazedonien und Kleinasien ist. 

Die Inseln Mytilene, Chios und Samos liegen niiher der Kiiste; sie haben 
weniger endemische Arten (Samos nur eine) und mehr kleinasiatische For- 
men. Chios diirfte nach der Statistik der Orthopteren am spitesten vom 
Festland isoliert worden sein. 

Die interessanten faunistischen Unterschiede lassen sich zwanglos dureh 
die Trockenlegung der Nordiigiiis wiihrend der posttyrrhenischen Regression 
des Mittelmeeres erkliiren. Die Orthopteren, vor allem die flugunfahigen, 
konnten zum letzten Male in der Eiszeit von Wiirm I die Inseln besiedeln. 
Mit dem Ansteigen des Mittelmeerspiegels im Laufe der flandrischen 
Transgression wurde die Landverbindung unterbrochen, und es konnten sich 
seitdem endemische Formen entwickeln. WERNER zieht diese Schliisse, nur 
kann er keine Angaben iiber die Zeit der letzten Besiedelung durch die 
Orthopteren machen bzw. iiber den Eintritt der Unterbrechung. 

Baron von Nopcsa fiihrt analoge Beispiele von den dalmatinischen Inseln 
an. Auch die weniger tiefe nérdliche Adria war wihrend der posttyrrheni- 
schen Regression Festland und wurde von Dalmatien aus besiedelt. Die 
flandrische Transgression hob die terrestrische Phase auf und verursachte 
die Entstehung von Endemismen. Die beiden Randmeere der Mediterranis 
und deren Inseln haben somit gleiche tiergeographische Probleme, deren 
ungezwungene Erklirung die posttyrrhenische Regression von Wiirm I und 
die anschlieBende flandrische Transgression geben. 

Mit den Insekten und den Tieren der Eiszeit (z. B. Elephas) hat auch der 
fossile Mensch die heutigen Inseln besiedelt, obgleich von ihm noch keine 
Spuren gefunden wurden. Man hat niimlich bisher gar nicht nach Arte 
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fakten gesucht, weil man annahm, der Mensch der Eiszeit habe gar nicht 
die Inseln der Agiis erreichen kénnen. Mit Sicherheit sind Mousterien- 
werkzeuge zu finden als Zeugnis dessen, da8 der fossile Mensch ungehindert 
yon Balkan tiber das nordigiische Festland der Wiirmeiszeit I nach Klein- 
qsien hin und her wandern konnte. Die Klinge von Nagra Kalessi ist als 
ein erster Beweis anzusehen. 


ie . . ° 
Die posttyrrhenische Regression in der Marmara 


Gliicklicherweise besteht die Méglichkeit, weitere Beweisstiicke fiir die 
posttyrrhenische Regression auf dem Boden des flachen Marmarameeres zu 
finden, wie es auch mO6glich war, die diluviale geologische Geschichte des 
Sechwarzen Meeres zu kliren, auf Grund von zahlreichen Bohrungen in der 
StraBe von Kertsch und von Bodenprofilen in Tuben vom Untergrund des 
Pontus. Deshalb sei noch ein kurzer Blick auf das Marmarameer geworten. 

Die posttvyrrhenische Regression mu8B auch grobe Teile der Propontis in 
Land verwandelt haben. Die 100 m Isobathe sei der Einfachheit halber als 
ehemalige Grenze von Land und Wasser angegeben, da diese Tiefenkurve in 
den meisten Karten eingetragen ist und sie nicht weit von der — 90-m-Iso- 
bathe entfernt ist, welehe der ungefihren Kiistenlinie wihrend Wiirm I 
entspricht. Alle Inseln der Propontis, die Prinzeninseln, die Inseln Mar- 
mara, Imrali, die Halbinsel Kapu Dag usw. ragten als Hiigel und z. T. hohe 
Berge aus einer fast eben zu nennenden Landfliche empor. 

Wieder vermitteln die zahlreichen Lotungen ein Bild des untermeerischen 
Reliefs des Marmarabeckens. 

Die durehsechnittliche Meerestiefe zwischen der 100-m-Isobathe und der 
kleinasiatischen Siidkiiste betrigt auf Grund von 285 Lotungen —51 m. 
Die durchsehnittliche Meerestiefe zwischen der 100-m-Isobathe und der 
europiischen Nordkiiste betriigt auf Grund von 219 Lotungen — 44 m. Die 
mittlere Tiefe des Golfes von Ismid auBerhalb der 100-m-Isobathe betrigt 
—56 m. 

Der Boden des Marmarameeres ist eine einfOrmige, ziemlich ebene Fliche, 
ohne ausgesprochene Riicken und tiefe ,,Tiler“. Diese Ebene senkt sich mit 
geringem Neigungswinkel allmihlich von Norden‘nach Siiden von — 44 m 
auf —51 m, d. h. in einer Breite von rund 75 km um 7 m! 

Nur zwei morphologische Strukturelemente unterbrechen die Monotonie 
dieser iiberfluteten Peneplain: 1. der gewaltige Ost—West gestreckte tek- 
tonische Graben der Marmara und 2. die Berge der Inseln dieses Meeres mit 
Hohen bis zu 715 m im Ilyas Da& und im Kari Da& auf der Halbinsel Kapu- 
daz unweit Bandirma. 

Der Abbruch des Marmaragrabens ist unvermittelt, plétzlich, steil und 
ungemein eindrucksvoll; es ist geradezu ein Stiick aus der tischebenen 
Platte des Marmarabeckens in die Tiefe geschlagen. 

Im Verlaufe eines Kilometers fillt der Boden von —100 m unvermittelt 
auf — 293, — 366, — 622, — 549, — 503, — 1000, —567, — 402, —366 m!! 
Diese Ziffern illustrieren die Jugendlichkeit des Grabens, der sein tektoni- 
sches Weiterleben durch die zahllosen verheerenden Erd- und Seebeben der 
historischen Zeit den Anwohnern der freundlichen Gestade immer wieder 
vor Augen fiihrt. (Maximaltiefe — 1355 m!) 

Wie alt ist der Graben? Wie alt die untergetauchte 
Fastebene ? Sicher ist das eine: der Graben ist jiinger als die Fastebene, 
wie aus den morphologischen Gegebenheiten geschlossen werden muB. 

Die untermeerische Fastebene ist aber zweifellos die Fortsetzung der thra- 
kisch-bithynisehen Hochfliche. Nach PAECKELMANN (1938, S.45), ist diese 
Rumpffliche im Oberplioziin entstanden. Wiihrend aber PAECKELMANN 
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weiterhin annimmt, daB ,der von Westen nach Osten fortschreitende Eip. 
bruch des Marmarameeres™ auch oberpliozinen Alters sei, kann man ihm 
nach dem eben Gesagten nicht zustimmen. Der Graben ist jiinger, und zwar 
diluvial. Es mu8 allerdings nun hinzugefiigt werden, da8 PAECKELMAyy 
(1938, S.48 u. 171) in seiner ,,Tabelle der wichtigsten Daten der jiingerep 
geologischen Geschichte des bosporianischen Thrazien“ den Einbruch deg 
Marmarameeres in das obere Diluvium setzt. Auch die seit langem bekannte 
Schiefstellung der thrazischen Rumpffliche spricht sich in dem schwachen 
Gefille des Bodens der Marmara von N nach S aus. PAECKELMANN setzt die 
Kippung der Fastebene in das Mitteldiluvium, den Einbruch in das Ober. 
diluvium, was gut in das gegebene Bild paBt. 

Welche Beweise geologischer Art liegen vor, daB die seichte Marmara 
wihrend der posttyrrhenischen Regression trocken lag? 

1. Wie N. ANpDRUssow (1900, S.380) schreibt, hat das Forschungsschiff 
»selanik* am Boden des Marmarameeres nur die Schalen von Dreissensia 
rostriformis DESH. var. distincta ANDR. entdeckt, welche weder in den Ab- 
lagerungen von Tschokrak, noch in allen iibrigen pleistoziinen und oberplio- 
ziinen Ablagerungen des pontischen Gebietes vorkommt. Ganz ihnliche For. 
men kommen aber in den Tiefen des Schwarzen Meeres vor. Man findet die. 
selben aber hier nur in gré8eren Tiefen (von 58—387 Faden = 108—708 m), 
Ferner dretschte ANDRUSSOW Schalen von Dreissensia polymorpha PAattas, 
Dr. pontocaspia ANDR., Micromelania caspia E1cHw., Monodacna ponticum 
Ercuw. und Neritina sp. 

Dreissensia rostriformis DrsH. var. distincta ANDR. und die anderen 
Muscheln sind die Leitfossilien der sog. neueuxinischen Phase des Schwar- 
zen Meeres (ARCHANGELSKY 1938, S. 221), welche auf die Karangatzeit 
(= tyrrhenische Phase = Ri8B/Wiirm-Interglazial) folgte. Das Schwarze Meer 
der Neueuxinuszeit ist durch sumpfige fluviatile und lakustre Bildungen ge- 
kennzeichnet und durch ,,the last strong freshening of the basin which occu- 
pied the Black Sea depression. The findings of marshy fluviatile and lacu- 
strine deposits at the bottom of the north-western part of the sea show that 
the latter became a low marshy land at least to the contemporaneous isobath 
40 m! (ARCHANGELSKY 1938, S. 221.) 

Die Karangatzeit des Schwarzen Meeres ist die Zeit des Eindringens von 
Mittelmeerwasser in das Becken des Pontus im Ri8/Wiirm-Interglazial. Die 
+ 15-m-Terrasse mit den Leitfossilien Tapes calverti NEWT. und Car- 
dium tuberculatum L. sind die Zeugen dieser Mittelmeerphase von Varna bis 
Sinope und Samsum am Pontus. Auf diesen mediterranen Hochstand folgt 
die neueuxinische Trockenlegung bis minimal — 40 m, die Entwicklung von 
SiiBwasserseen, Mooren, Fliissen und Land und Brackwassertiimpeln mit 
Dreissensia rostriformis DESH. var. distincta an der Peripherie des Schwarz 
meerbeckens. 

Das seichte Marmarameer hat fiir diesen Zeitabschnitt dieselbe Ent- 
wicklungsgeschichte durchgemacht. Der mediterranen-marinen + 15-n- 
Terrasse mit Tapes calverti Newt. und Cardium tuberculatum L. von den 
Dardanellen bis zu den Prinzeninseln schlieBt sich eine Zeit der Trocker- 
legung an, mit brackischen Seen, in welchen die Dreissensia rostriformis 
DeEsu. var. distincta iippig gedieh, was durch die Dredgefunde des ,,Selanik’ 
bewiesen ist. 

Das ist der erste einwandfreie Nachweis einer Trockenlegung der Marmara 
und damit auch der Dardanellen wiihrend der posttyrrhenischen Regression, 
d.h. wihrend des volumetrischen Maximums der Wiirm I-Vergletscherung 
in Nordeuropa. Die neueuxinische ,,Land“-Phase des Schwarzen Meeres ist 
somit auch im Marmarameer bezeugt. 
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2, Im westlichen Vorort von Istanbul, dem Dorfe Bakirkéy, wurde eine 
Bohrung niedergebracht, die bis 12,20 m unter dem Spiegel der Marmarasee 
shwarze Tone durchsank, die reich an pflanzlichen Bestandteilen und an 
Cardium edule sind (CHAPUT und Hamit Nariz 1934, S.7—11). Der Ton ist 
lie terrestrische-marine Fiillung des Astuars des Cumali-deresi-Baches, der 
mit breiter Talaue viele Kilometer landeinwirts zieht und heute verlandet 
is Die alte Talsohle, aus tertiiren Schichten bestehend, liegt, wie die 
Bohrung zeigt, 12,20 m unter dem Meeresniveau. Man hat es bei Bakirkéy 
mit einem echten verlandeten Liman zu tun. GewiB brachte die N—S-Kip- 
pung der thrazischen Scholle die Tiler unter den Marmaraseespiegel und 
hewirkte eine Uberflutung derselben; wie heute die Limane von Kiiciik und 
Biyiik (ekmece an der Marmara zeigen. Warum aber hat sich der Liman 
des Terkos G6l am Schwarzen Meere gebildet, also an jener Stelle, wo die 
ihrazische Scholle hochstieg, das Land dem Meere entwuchs? Es mu8 eine 
weitere nicht tektonische Ursache mit im Spiele gewesen sein, welche 
gleichzeitig im Norden und im Siiden Limane schuf, gleichzeitig auf der 
Seite der steigenden, wie auf der Seite der sinkenden, sich schrig stellenden 
Scholle. Die Ursache kann nur in einer gleichzeitigen Regression der 
Wasser des Pontus und des Marmarameeres liegen, welche die Biiche zwang, 
die Sohle auf den gefallenen Meeresspiegel zu verlegen und der Erosions- 
basis zu folgen. Ein Zuriickgehen des Wassers im Schwarzen Meer und im 
Marmarameer ist in der neueuxinischen Land- und Brackwasserphase der 
Wirmeiszeit I gegeben. Die Kiiste wurde weit zuriickverlegt, die Biche 
muBten sich entsprechend eintiefen und schufen die erosiven Hohlformen 
der Limane. Das wieder ansteigende Meer der flandrischen Transgression 
fiillte die Taler, gestaltete sie zu Astuaren und Limanen um, und die Tal- 
hohlformen wurden von den transgressiven Fluten und den Fliissen mit 
einem Wechsel von terrestrischem und marinem Schutt gefiillt bis zu ihrer 
Verlandung. Mit Sicherheit darf angenommen werden, daB weitere Bohrun- 
gen in Limanen der Siidkiiste Thraziens ahnliche Profile ergeben werden, 
die nur durch die Wirkungen der posttyrrhenischen Regression wihrend 
Wirm I erklart werden kénnen. Hiermit ist der zweite Nachweis der 
Trockenlegung des Marmarameeres in jiingster geologischer Vergangenheit 
gefiihrt. 





Das Relief des trockengefallenen, seichten Marmara- 
meereswihrend der posttyrrhenischen Regression von 


WirmI 


Die Trockenlegung der DardanellenstraBe und ihrer weitern Umgebung 
wihrend der Wiirmeiszeit I steht im Mittelmeer nicht vereinzelt da. 

1, R. VaUFREY (1929) gibt eine bathymetrische Karte’) der MeeresstraBe 
wischen Tunis und Sizilien, aus welcher hervorgeht, daB dieselbe zur Zeit 
von Wiirm I viel schmiler war als heute. Bei einer eustatischen Regression 
von —100 m fiel der Schelf bis zu dieser Tiefe trocken, und es blieb zwar 
toch ein breiter und tiefer Kanal trennend zwischen Sizilien und Afrika 
vestehen, aber eine Zweiteilung des Mittelmeeres durch den Landzuwachs 
ind der sich damit nihernden Kontinente ist offensichtlich. 

2. A.GRuND (1907) und DE MaRcuI (1923) konnten nachweisen, da8 der nérd- 
like Teil der Adria gleicherweise wihrend WiirmI Land war. Die heute 
unter dem Meere liegende Fortsetzung des Po, erfa8bar als eine submarine 
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'| Siehe auch die ,,Karte der tiefen Meeresrinnen an der StraBe von Tunis”, 
geichnet von TH. VATER in SEIDLITZ: Diskordanz und Orogenese der Ge- 
birgeam Mittelmeer. 1931, S. 19. 
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Rinne, empfing ‘als Nebenfliisse den Musone, die Marecchia, die Etsch und 
die Brenta, die in der Gegenwart selbstiindige Fliisse sind, damals aber dem 
Po tributiir waren. Der Lauf dieser Fliisse ist bis zur —100-m-Kurve bathy. 
metrisch genau festgelegt. Erst durch das Ansteigen des Meeres in der flan. 
drischen oder versilischen Transgression, im Gefolge der Abschmelzung der 
wiirmzeitlichen Eismassen wurde die nérdliche Adria wieder zum Meere 
und die Seitenfliisse des Po unabhingige Wasseradern. 

3. Das zuletzt angefiihrte Beispiel der Adria legte mir den Gedanken nahe, 
das Relief des seichten Marmarameeres an Hand der Seekarte mit den 
zahllosen Lotungen zu rekonstruieren. Es wurde zu diesem Zwecke eine Igp- 
bathenkarte des Marmarameeres von mir gezeichnet, welche dann auch 
iiberraschende Ergebnisse zeitigte. Der eigentliche Marmaragraben mit 
seinen groBen Tiefen wurde von der —100-m-Kurve ab nicht in die Relief. 
konstruktion eingeschlossen. Als Grundlage diente die deutsche Seekarte 
,.Marmarameer Nr. 511 im MaBstab 1:300000 vom Jahre 1921. Wenn auch 
die West—Ost gerichtete Unterstrémung des salzhaltigen Mittelmeerwassers 
dureh Erosion und Sedimentation die feineren Einzelheiten des Reliefs 
etwas umgestaltet haben wird, so sind doch nicht die groBen skulpturellen 
Linien des einstigen Landes verwischt worden. Die mittlere Geschwindig- 
keit des Tiefenstromes betrigt nur rund 5 em pro Sekunde; sie kann also 
nicht viel hinweggenommen haben. Auch liegen die Lotungen nicht immer 
sehr nahe beisammen, so daB nur ein ungefihres Bild gewonnen werden 
konnte. ; 

a) Der Boden der Propontis weist strukturelle und skulpturelle Ziige auf. 
Neben dem groBen Marmaragraben, dem Strukturelement erster Ordnung, 
ist ein weiterer Graben vorhanden, nimlich die westliche Fortsetzung des 
Grabens von Gemlik-Iznik, in welchem der gleichnamige Golf und der Sii8- 
wassersee von Iznik eingebettet sind. 

Den trennenden Horst zwischen dem Marmaragraben und dem Graben 
von Gemlik-Iznik bilden von Osten nach Westen die Halbinsel Boz Burun, 
die Inseln Imrali adasi, Moda adalari, die Halbinsel Kapu dag& und die Insel- 
gruppe siidlich des Marmarasundes. Die einzelnen Inseln sind durch Ost— 
West gerichtete Riicken und Schwellen miteinander verbunden, von denen 
aus der Meeresboden nach Siiden und Norden allmihlich abfillt. Die groBte 
Tiefe erreicht der Graben von Iznik-Gemlik in einem Becken im Golfe von 
Gemlik mit 110 m. 

b) Die bathymetrische Karte zeigt zwei weitere Vertiefungen im Golfe 
von Bandirma mit Tiefen von 51 und 55 m und einer dazwischenliegenden 
Schwelle von 42—49 m. Im Gegensatz zum Marmaragraben ist der Graben 
von Bandirma—Gemlik-Iznik morphologisch eine flache Eindellung. Auch 
die tiefsten Mulden dieses Grabens sind nur flach-schiisselfé6rmige Hohl- 
formen. 

Es steht ganz auBer Zweifel, daB die Vertiefungen innerhalb der Golfe 
von Bandirma und Gemlik wihrend der Trockenlegung des Marmarameeres 
die Becken von SiiB- und Brackwasserseen waren, in welchen die Fliisse der 
sie umrahmenden Gebirge einmiindeten. Einige mehrere Kilometer lange 
Rinnen von 53, 55 und 66 m Tiefe miissen nimlich als breite, flache Tal- 
wannen angesehen werden, in denen triage Biche zu den abfluBlosen Seen 
hinzogen. 

Der die beiden Griiben trennende Horst bzw. die breite Schwelle zwischen 
der Halbinsel Kapu da& und der Insel Imrali adasi war das Quellgebiet 
vieler kleiner Wasseradern, die nach Norden in den tiefen Marmaragraben 
miindeten. Da die Lotungen im offenen Meer.weniger zahlreich sind, lassen 
sich keine submarinen Rinnen erkennen und das alte wiirmzeitliche Ge 
wiissernetz ist nach der heutigen Lotungsdichte hier noch nicht festzustellet 
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e) Eine dritte Vertiefung von —73 m mit einer Umrahmung von durch- 
schnittlich —60 m liegt zwischen dem Ostende der Insel Marmara und dem 
Kap Ince Burun der Kapu-dag-Halbinsel. Fast alle nach Norden fiihrenden 
Biche des Landyorsprunges flossen in diese Hohlform, welche wir uns als 
einen rund 13 m tiefen See vorzustellen haben. ; 

d) Recht gut lassen sich die alten Hauptwasseradern im westlichen Teile 
des ehemaligen Marmarafestlandes rekonstruieren. Aus dem Golfe von 
Artaki, dem Marmarasunde und der beginnenden Dardanellenenge zwischen 
Sarkoy-Miirefte auf thrazischer und dem spitzen Kap Kara Burun auf 
asiatischer Seite flossen 3 Fliisse in den weit nach Westen ausgezogenen 
Zipfel des tibriggebliebenen Binnen-Marmarameeres, das tektonisch und 
hydrologisch etwa dieselbe Rolle einnahm, wie heute das Tote Meer in 
Palistina. 

Kleinere Nebenfliisse kamen von den Bergen der Inseln Arablar, Koyum ‘ 
adasi und Al Oyma und gruben ihre Betten in die heutigen Meereskaniile 
yon Arablar Bogasi, Pasa Limani und Roda Kanali. Die halbkreisférmig, 
karids zerlappten Ingressionsbuchten dieser Inseln sind nur untergetauchte 
Tiler und Talabschliisse, deren Bache in die Fliisse des Marmarasundes und 
des Artakigolfes miindeten. 

Die Fortsetzungen der gréBeren Wasseradern der Gebirgsziige Kleinasiens 
lassen sich einigermaBen durch den Verlauf der Isobathen auf dem Meeres- 
grunde rekonstruieren. Der Koga Bas Qay und der Génan Cay, sowie der 
Niliifer Cay str6mten in den alten Artakiflu8 und den Gemlikflu8. 

e) Zwischen Bolayir und Dogan Arslan auf europiischer und Alpagot auf 
asiatischer Seite quert eine breite Schwelle den Dardanellenausgang, welche 
den Lotsen unter dem Namen Dogan Arslan Banki und Zincir Bozan Banki 
bekannt ist. Sie weist Tiefen zwischen 18 und 38 m auf. Nach Osten und 
Westen fallt der Boden allmahlich ab zu —44, —77, —80 und —57 m. Die 
Schwelle mu8 eine wichtige Wasserscheide zur Zeit der Trockenlegung des 
Dardanellen-Marmarabereiches wahrend Wiirm I gewesen sein. 

Auf ihr entsprang der wiirmzeitliche Gallipoli-Dardanellenbach und ent- 
wisserte in die Agiiis. Seine neueuxinische Fauna hat das Forschungsschiff 
yselanik gedretscht, das vom Boden stiller Meeresbuchten innerhalb der 
DardanellenstraBe Dreissensia rostriformis var. distincta ANDR. und andere 
Konchylien heraufholte. Im Stromstrich hat allerdings die marine Erosion 
alles hinweggenommen und selbst schon die Unterlage um einige Meter an- 
gegriffen, von den Kolken bis zu — 91 m ganz abgesehen (siehe S. 362 u. 363). 

Der Dardanellenflu8 der Eiszeit WiirmI strémte nach Verlassen des 
eigentlichen Dardanellentales genau nach Westen, einige Kilometer siidlich 
der Insel Imroz vorbei, bog dann nach Norden um und erreichte das Meer im 
Golfe von Saros zwischen den Inseln Lemnos und Imroz. Die Tiefenlinien 
von —82 bis —84 m umranden das alte Strombett, wahrend der umgebende 
Meeresboden, — 60 bis — 77m, ja sogar nur — 48 m erreicht. Die zerfransten 
Buchten der Insel Lemnos sind nichts anderes als wihrend der Trockenphase 
erodierte, weit ausgeriiumte Talenden, die spiiter bei steigendem Meeres- 
spiegel wieder von Wasser bedeckt wurden. Auffallende Beispiele solcher 
ertrunkenen Tiler bietet die Insel Lesbos oder Mytilene, mit den Golfen von 
Kalloni und Jero. Es ist unméglich, diese Buchten, Limane, Golfe und 
Kaniile in ihrer jetzigen Gestalt und ihrem heutigen Umri8 etwa tektonisch 
erkliren zu wollen. Es sind reine Ingressionsbuchten, was schon PHILIPPSON 
(1901) erkannte. 

f) Die Schwelle der éstlichen Dardanellenmiindung ist auch das Ur- 
sprungsgebiet mehrerer nach .Osten entwiissernder Biche gewesen. Doch 
kamen sie nicht bis zum Marmarabinnensee, weil sie von 2 Vertiefungen 
bald aufgenommen wurden, und sie ferner ein Riicken vom restlichen Mar- 
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marasee trennte. Das eine Becken liegt genau siidlich Inge Burun, ist 57 m 
tief und wird von einem nur 4—6 m hoéheren Gelinde umschlossen. 

Die andere Hohltform ist eine tiber 21 km lange Rinne mit Tiefen zwischen 
80 und 66 m, wiihrend der sie umrahmende Meeresboden bei — 44 bis — 48 
liegt. Die Rinne erstreckt sich vom Kiistendorf Kemer nach Westen bis zur 
vorher erwahnten Zincir-Bozan-Bank und von Kemer aus weiter nach 
Nordosten. 

Der Riicken, weleher das Marmarabinnenbecken von der Mulde des gst. 
lichen Dardanellenausganges trennt, liegt ungefiihr auf dem Meridian yon 
Sarkéy. Er ist 60—62 m unter dem Wasserspiegel und fallt nach Osten 
und Westen zu 71, 77 und 66 m ab. 

g) Die eben erwihnte lange Rinne von Kemer wird wohl das tektonisch 
ausklingende Westende des Grabens von Gemlik-Iznik sein. Sie kann auch 
durch den mediterranen Tiefenstrom stirker als die Umgebung erodiert 
worden sein, obwohl dies unwahrscheinlich ist, da sie ihrer Lage nach im 
Strémungsschatten oder im toten Winkel der Unterstrémung liegen kann. 
Die eigentliche DardanellenstraBe macht nimlich bei der Bank von Zincir 
Bozan einen betriichtlichen Knick. Allerdings mu8 zugegeben werden, dai 
gerade hier bei der Zincir-Bozan-Bank ein dichteres Lotungsnetz fehlt baw. 
nicht verdffentlicht ist. Das ist insofern miBlich, da die Méglichkeit besteht, 
daB die Rinne von Kemer die Schwelle des 6stlichen Dardanellenausganges 
in Ost—Westrichtung quert und in den Kanal von Gallipoli zieht. Doch ist 
die Wahrscheinlichkeit gering. Besteht aber dennoch eine untermeerische 
Verbindung der Rinne von Kemer mit der Rinne von Gallipoli quer dureh 
den Riicken, so hat der Dardanellenflu8 der Wiirmeiszeit I sein Queli- 
gebiet weiter im Osten gehabt, nimlich auf der Schwelle von Sarkéy. Es ist 
zu hoffen, daB bald neue Lotungen ein ganz genaues Bild des untermeeri- 
schen Reliefs der Schwelle von Zincir Bozan und Dogan Arslan vermitteln 
werden, um die Frage zu kliren, wo das Ursprungsgebiet des Dardanellen- 
flusses lag, im Osten auf der Schwelle von Sarkéy oder im Westen auf dem 
Riicken des 6stlichen Dardanellenausganges? 

Zusammenfassend laBt sich sagen, daB das untermeerische Relief des 
flachen Marmarameeres in seiner Gesamtheit einfach und monoton ist, dab 
es aber dureh Schwellen, Riicken, Rinnen und Griben gegliedert ist. Ein 
Teil der Vertiefungen sind struktureller Art und haingen mit der Tektonik 
des Marmaragrabens zusammen. Die anderen sind skulptureller Art und 
wurden von dem Gewissernetz der Wiirmeiszeit I angelegt, als der Ozean 
in der posttyrrhenischen Regression den Meeresboden dem _ Festlande 
zuriickgab. Aus den Vertiefungen wurden Brackwasser- und SiiBwasserseen, 
in denen Dreissensia rostriformis DESH. var. distincta ANDR. und die andern 
erwihnten Muscheln und Schnecken in groBen Mengen lebten. 


Die prihistorische Klinge von Nagrakalessi (Abydos) 
an den Dardanellen 


Zu Anfang.dieser Arbeit wurde schon ausfiihrlich auf die Fundumstinde 
einer bei Nagrakalessi von FR. CALVERT gefundenen urgeschichtlichen 
Klinge aus schwarzem Feuerstein hingewiesen. Es liegt nahe, dieses Werk- 
zeug des friihen Menschen mit den wahrend der letzten Eiszeit an den Dar- 
danellen herrschenden Umweltverhiltnissen zusammenzubringen. War der 
Paliolithiker Zeuge des Hochstandes des Meeres, als sich die + 15-m-Terrasse 
mit Tapes calverti und Cardium tuberculatum bildete, oder war er trockenet 
FuBes durch das Dardanellental gezogen, den ein FluB der Wiirmeiszeit | 
belebte? Kann die Klinge von Abydos in Kleinasien mit den eben skizziertet 
geologischen Vorgiingen der letzten Eiszeit in Beziehung gebracht werden’ 
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Drei Faktoren engen den Wert des prihistorischen Fundes ein: 1. Es ist 
nur als Einzelstiick gefunden worden und nicht im Verein mit anderen 
Artefakten. 2. Es ist nicht in situ geborgen worden, sondern lag lose und 
agus dem urspriinglichen Verbande isoliert, unmittelbar am FuB8e der steilen 
Klippen der MeeresstraBe. 3. Ein singulires Artefakt, das so untypisch ist, 
wie es Klingen meistens sind, besitzt nicht dieselbe chronologische Beweis- 
kraft wie ein Leitfossil, das auch in seiner Einzahl ein charakteristisches 
(bjekt einer geologischen Zeitstufe ist. 


MOUSTIER-KLINGE 


Vom JIttINe cer Ls0onellen 
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Abb. 1 


Die Frage stellt sich so: Befand sich das Artefakt innerhalb der Schotter 
der marinen + 15-m-Terrasse, dann war der Mensch des Ri8/Wiirm-Inter- 
glazials Zeuge des Hochstandes des Mittelmeeres. Lag die Klinge aber auf 
der Oberfliche der Terrasse, dann kann er Zeuge des trockengelegten Dar- 
danellentales gewesen sein — wenn das Stiick iiberhaupt nicht viel jiinger, 
nimlich neolithisch ist, also aus einer Zeit stammt, als der Ozean wieder 
Besitz von der MeeresstraBe ergriffen hatte. 

Zuerst mége die Klinge und deren Typologie besprochen werden und an- 
schlieBend die geologischen Fundumstiinde. 

a) Als F. CALVERT das Hornsteinartefakt am Fue der Dardanellenklip- 
ven von Nagrakalessi fand und es 1880 von M. NeuMaAyrR beschrieben wurde, 
gab es noch keine Urgeschichte im heutigen Sinne. Ferner waren die beiden 
Forscher keine Prahistoriker. Sollte das Stiick etwas zur Klairung der hier 
trorterten Frage beitragen, so muBte wenigstens seine Abbildung — es 
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wurde vor 60—65 Jahren der Sammlung des Owens College in Map. 
chester iibergeben — heutigen Urgeschichtlern zur Beurteilung vorgelegt 
werden. Ich bat meine Freunde, die Herren Professoren G. KRAFT und 
R. Lats in Freiburg, Breisgau, Herrn Prof. A. Rust in Ahrensburg und 
Herrn Dr. Uur. Fiscuer, Halle/S., um eine Altersdiagnose. Alle aiuBertep 
sich im gleichen Sinne, was am besten durch einen Brief von A. Rust, dem 
besten deutschen Kenner des Nahostpaliolithikums (Syrien-Palistina) zum 
Ausdruck gebracht werden mag, wofiir Herrn Dr. Rust hier bestens gedankt 
sei. ,,Die Bestimmung ist sehr schwer und wenn jemand die Klinge mit 
Sicherheit einer bestimmten Kultur zuweisen wollte, wiirde er damit nur 
seine Unkenntnis verraten... Ich mu bemerken, da8 (auf Grund der 
GréBenverhiltnisse, Anmerkung von mir) die Zugehérigkeit zur Ri8-Wiirm- 
Terrasse keineswegs ausgeschlossen ist! Die Wahrscheinlichkeit, daB sie auf 
der wiirmzeitlichen Oberfliche lag, ist aber gré8er. Die Winkel auf der 
Oberfliche des Geriites sprechen allgemein fiir Moustérientechnik. Bedauer- 
lich ist, daB man die Schlagfliche nicht sieht. Ist sie bearbeitet, so erhielte 
der Moustériencharakter eine betrichtliche Stiitze, ist sie glatt, wiirde ein 
soleher etwas verwischt. Das Stiick ist an der oberen Kante mit feiner alter- 
nierender Siigeretusche versehen. Solche Siigen sind u.a. recht hiiufig im 
ilteren Moustérien des Nahen Ostens, und zwar vor allem in Mischkulturen 
(Priaurignacien und Moustérien); kommen aber auch im Endmoustérien 
haufiger vor. Rechnet man hinzu, daB die Moustérienindustrien gegeniiber 
solehen Mischkulturen zahlenmiBig weitaus itiberwiegen, so ist die Wahr- 
scheinlichkeit fiir ein jungmoustérienzeitliches Alter dieses schmalklingigen 
Geriites am gréBten.* 

CALVERT und NEUMAYR gingen also nicht fehl, als sie die Klinge mit den 
,.Vorkommnissen von Moustier™ verglichen. Die Diagnose von D. JARANOFF 
(1940) deckt sich recht gut mit derjenigen ALFRED RUSTs, wenn er sie als 
eine ,pointe aurignacienne du type moustérien final de lAbri Aoudi de la 
Dordogne™ ansieht und fortfihrt: .,I] est évident, que le dép6t marin (die 
12-m-Terrasse nimlich) dont il est question est d’age Moustérien final — 
Aurignacien primitif, une époque qui correspond au Wiirm I.“ Nur darin 
irrt JARANOFF, daB das Werkzeug ,in situ dans ces dépd6ts” gefun- 
den wurde; es lag vielmehr lose auBerhalb des Verbandes. 

Auf Grund meiner Kenntnisse des Paliiolithikums in Anatolien (PFay- 
NENSTIEL 1941) kam auch ich zur Uberzeugung, daB das Stiick Jungmov- 
stériencharakter habe. 

Doch muB betont werden, daB die gegebene Altersdiagnose nicht unum- 
stéBlich ist. Es ist nur sehr wahrscheinlich, daB die Klinge von Nagrakalessi 
ein Jungmoustérienalter hat. 

b) Da das Moustierstiick von Abydos einzeln am Strande liegend gefunden 
wurde, scheint es miiBig, die Frage zu stellen, wo es urspriinglich gelegen 
hat: innerhalb der marinen Terrassenschotter oder auf der Oberfliche. 
Das Anhaften von Muschelresten auf der glatten Unterseite, das Fehlen 
derselben auf der Oberseite spricht eher fiir seine Lage auf der Terrassen- 
oberfliche. GewiB ist dieser Umstand kein zwingender Beweisgrund. 

Es ist ferner wahrscheinlicher, da8 nach dem Hochstand des Meeres, als 
die eben gebildete Terrasse in der posttyrrhenischen Zeit (Wiirm I) frei und 
trocken lag, ein Paliolithiker iiber die mit Muschelbreccien bedeckte 
Strandfliche lief und dabei eine mitgefiihrte Klinge verlor. Diese Annahme 
ist annehmbarer, als jene, das Werkzeug sei mitten im Meere verloren ge 
gangen. ; 

Ein Analogieschlu8 mége die Annahme unterstiitzen, der Altsteinzeit- 
mensch yon Abydos habe wiihrend der posttyrrhenischen Regression des 
Mittelmeeres die DardanellenstraBe trockenen FuBes durchschritten. 
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Die 12—15-m-Terrasse ist an vielen Stellen des Mittelmeeres erhalten und 
durch ihren paliontologischen Inhalt (Strombus-bubonius-Fauna) ganz klar 
charakterisiert. An Steilkiisten schlugen die Wogen im Hochstand des Meeres 
Héhlen und Brandungskehlen in das Gestein und fiillten sie mit Sedimenten 
tyrrienischen Alters. In der posttyrrhenischen Regression fielen die alten 
Strandterrassen trocken und der Moustiermensch besiedelte die Brandungs- 
héhlen und setzte sich auf der Terrasse fest. Im 6stlichen Mittelmeer sind 
folgende altsteinzeitliche Stationen Syriens-Palistinas, als die den Dar- 
danellen zunichstgelegenen, zu erwiihnen. 

1. Batrounam Nahr el Djos zwischen Tripolis und Beyrouth. Das Meer 
schlug zur Zeit des Maximalstandes eine Halbhéhle in das anstehende Ge- 
stein. Der Mensch des Spaitmoustier besiedelte sie nach dem Riickweichen 
der Fluten und haufte die Knochen der erbeuteten Jagdtiere an: Capra pri- 
migenia FRAAS, Damhirsch, Bison, Reh, Gazelle, Antilope und syrischer Bir. 

2 Nahr Ibrahim: Zwei Meilen im Siiden von Djebailé, dem alten 
Biblos, erhebt sich 60 m vom Mittelmeer ein steiler Felsen mit 3 Grotten in 
etwa 9—10 m iiber dem heutigen Meeresspiegel. Die Héhlen sind mit 
marinen Sedimenten gefiillt, auf die der Mensch des Spiitmoustérien eine 
fast 2m michtige Kulturschicht legte mit zahllosen Werkzeugen des Uber- 
ganges von Moustérien zu Aurignac. An Tierresten barg man Bison priscus 
Bos., Capra primigenia FRAAS, Cervus cf. mesopotamicus Brook und viele 
Wildschweine. 

3. Ras el Kelb an der Miindung des Hundsflusses, des ,,Lycus* der 
Alten, ist ein steiler Vorsprung des Libanon ins Meer nérdlich Beyrouth. 
Eigentliche Héhlen fehlen, doch sind einige abri sous roche in 9, 14,5 m und 
20,5 m tiber dem Meere vorhanden. In dem eingelagerten Sediment mit Tro- 
chus, Patella, Pectunculus liegt ein reiches Inventar der Moustérienkultur 
mit Acheuleinschlag. An Siiugerknochen waren Rhinoceros tichorrhinus 
Cuv., Equus caballus LIN., Bison priscus BoJ., Ursus sp., Cervus cf. mesopota- 
micus Brook und Capra primigenia FRAAS fest mit der Kulturschicht ver- 
backen. 

4, Antelias, etwas nérdlich von Beyrouth, ist eine der interessantesten 
paliolithischen Stationen Syriens. Sie ist reich an Artefakten, zerschla- 
genen menschlichen Knochen und bearbeiteten Tierresten. Es handelt sich 
um eine Héhle, die sich aus einer Brandungshohlkehle der alten, hoch- 
gelegenen Kiistenlinie an der Steilkiiste des Libanons entwickelte. Die 
Werkzeuge gehéren in das friihe Aurignac und das Spaitmoustérien. 

Die Fauna ist besonders reich an Panther, Sumpfluchs, syrischem Bir, 
Marder, Ziesel, Blindmaus, Bison, Biiffel, Wildziege, Sinai-Steinbock, Reh, 
Wildschwein, Wildpferd und anderen. 

5. Adloun. Zwischen Saida (Sidon) und Sour (Tyr) gelegen. Etwa 30 bis 
40 m vom Meer entfernt erhebt sich eine steile Felsenkiiste, in welcher 
einige Meter iiber dem Meeresspiegel sich 2 Héhlen 6ffnen. Etwa 1,50—2 m 
liber dem Héhlenboden klebten an den Winden der Kavernen Reste einer 
Knochenbreccie mit Feuersteinabfall. Auch die Felsenwand zwischen den 
Grotten war mit der Kulturschicht bedeckt, welche echtes Moustérien mit 
Levallois-Acheultypen enthielt. 

Die genauen Einzelheiten dieser 5 Héhlen lings der phénizischen Kiiste 
werden von P. G. ZUMOFFEN, H. OBERMAIER und M. BLANCKENHORN gegeben 
(siehe Literaturverzeichnis). 

6. A.C. Bhanc (1942) hat die meisten paliolithischen Stationen des west- 
lichen Mittelmeeres angefiihrt, die auf der tyrrhenischen Terrasse von 
tund 15 m Hohe liegen, so daB ich hier nicht mehr darauf einzugehen 
brauche. Es sei nur erwiihnt, da8 auch im westlichen Teil des Mittelmeer- 
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beckens die gleiche Lagerung der Artefakte gegeben ist, nimlich auf der 
Terrasse, wie in seinem Ostlichen Teile: Gibraltar, Balzi Rossi di Grimaldi, 
St. Roch — Sur-Mer (Ain el Turck) in Tunis, Karuba bei Mostaganem usy, 

Auf Grund dieser im ganzen Mittelmeer von Gibraltar bis Syrien herr. 
schenden gleichen stratigraphischen und kulturellen Verhiltnisse kann ap- 
genommen werden, da die Dardanellen keine Ausnahme bilden, und daB die 
Klinge von Abydos urspriinglich auf der Oberfliiche der 15-m-Terrasse ge. 
legen habe, als das Meer in posttyrrhenischer Zeit (Wiirm I) rund 90 m tiefer 
stand, der Moustiermensch somit ungehindert durch die MeeresstraBe gehen 
konnte. Das ist ein AnalogieschluB, aber bindend und unumstoBbar ist er 
nicht. Natiirlich bedarf es des Artefaktes nicht um die geologische Tat- 
sache zu erhirten, daB die Dardanellen wihrend Wiirm I trocken lagen, wie 
ich vorher geniigend zeigte. 

Wenn aber — um nochmals auf das Artefakt zuriickzukommen — die 
Klinge auf der Terrassenoberfliche gelegen hat, dann kann sie natiirlich 
nicht nur Moustieralter haben, sondern kann auch viel jiinger sein: also mego- 
lithisch oder gar neolithisch. In Kleinasien ist bis jetzt noch kein einwand- 
freies Mesolithikum, auch kein sicheres Neolithikum gefunden worden 
— was immerhin recht auffallend ist. Da wire es sonderbar, wenn gerade 
die Klinge von Abydos mesolithisch oder neolithisch wire. Es ist nicht ab- 
zustreiten, daB man diese beiden Kulturen bestimmt einmal finden wird, 
aber vorerst fehlt jede Bestaitigung fiir das Vorhandensein von unzweifel- 
haftem Mesolithikum und friihem und echtem metall- und keramikfreiem 
Neolithikum in Kleinasien. 

Von welcher Seite man auch den alten Fund von Abydos betrachtet, 
immer st6Bt man auf offene Fragen, und es bestitigt sich hier wieder ein- 
mal klar, da8 bei urgeschichtlichen Einzelfunden immer eine gewisse Vor- 
sicht geboten sein mu, da auch noch unter den Steingeriaten jiingerer 
Perioden Primitivformen auftreten, die zu einer irrigen Beurteilung fiihren 
k6nnen. 

Da dies eine alte Weisheit der Prihistoriker ist, kinnte man einwenden, 
es hitte sich gar nicht gelohnt, so ausfiihrlich auf das Artefakt einzugehen. 
Es mu8te aber dennoch geschehen, weil 


a) die Klinge von Abydos das zuerst gefundene, beinahe véllig vergessene 
Artefakt von Kleinasien iiberhaupt ist; 

b) sein Fundort und die Fundumstinde irrtiimlich verfalscht waren und 
einmal klargestellt werden muBten (siehe S. 350); 

ec) seine Lage am Strande der Dardanellen in unmittelbarer Nihe von 

Troja so wichtig und bedeutungsvoll ist, daB eine niihere Betrachtung im 

Lichte neuer Erkenntnisse der diluvialen Mittelmeergeologie ndotig 

sehien; 

es unwahrscheinlich ist, daB, solange eine wehrhafte Tiirkei an den Dar- 

danellen Wache hilt, ein fremder Prihistoriker oder Geologe jemals 

wieder den Strand der DardanellenstraBe aufsuchen kann; aber 

e) die heranwachsende tiirkische Forschungsgeneration, welcher die Még- 
lichkeit gegeben wird, die Dardanellen wissenschaftlich zu untersuchen, 
auf ein héchst interessantes, noch ungeliéstes Problem hinzuweisen: den 
primitiven Menschen an den Dardanellen und den Weg der paliolithi- 
sehen Kulturen von Europa nach Kleinasien oder umgekehrt. Wer den 
Reichtum tiirkischer altsteinzeitlicher Stationen kennt, ist iiberzeugt, 
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daB, wo ein Einzelfund gemacht wurde, noch viele andere Artefakte liegen. 
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Die altdiluvialen Phasen der Dardanellen und des 
Marmarameeres 


Die aitdiluvialen Entwicklungsstadien der Dardanellen und des Marmara- 
meeeres sind nicht mehr so klar wie die spiatdiluvialen zu verfolgen, weil 
der Tatsachenbestand liickenhafter ist. Aber dennoch sei der Versuch unter- 
nommen, die groben Umrisse herauszustellen, soweit dies méglich ist. Dabei 
wird die Abfolge des friihquartaren Geschehens im Mittelmeer und im 
Schwarzen Meere Wegweiser sein. 

a) Vor dem Komplex der mediterranen tyrrhenischen Phasen liegt zeit- 
lich die pretyrrhenische Regression oder mit anderem 
Namen die sog. rémische Regression. Diese Regression ist 
der wichtigste Zeitabschnitt des quartiren Mittelmeeres. Sie trennt den mari- 
nen Sedimentationszyklus der sizilischen Phase von dem tyrrhenischen und 
ist in Italien durch kontinental-terrestrische Absatzgesteine gekennzeichnet 
(A.C. BLANC 1937 u. 1942). Als scharfe Ziisur scheidet sie die marine kala- 
brische und sizilische Fauna mit den letzten Resten der pliozinen Lebe- 
welt plus den eingewanderten nordatlantischen Formen (Cyprina islandica 
Linnk, Saxicava norvegica LINNE u.a.=,,Nordische Giste“ von E. Sugss) 
von der tyrrhenischen Fauna, bestehend aus der heutigen Tiergesellschaft 
plus den tropisch-atlantischen Formen (Strombus bubonius). Drei Faktoren 
sind die Ursache der rémischen Regression: 1. Ein groBer klimatisch be- 
dingter Wasserentzug durch Eisbildung. 2. Eine epirogene Hochhebung 
groBer Teile der Mittelmeerumrandung. 3. Bruchtektonische Senkungen und 
Grabenbildungen. Wahrend der pretyrrhenischen Regression fillt die StraBe 
von Gibraltar durch diese 3 Faktoren trocken: das Mittelmeer wird vom 
Atlantik abgetrennt und wird ein Binnenmeer. Infolgedessen iindert sich der 
Wasserhaushalt und vor allem der Salzgehalt. Die stenohaline alte, pliozaine 
Fauna stirbt aus und nur die euryhalinen Formen iiberdauern den ein- 
getretenen Wechsel der Lebensbedingungen. Nach der Wiederangliederung 
an den Ozean besiedelt die tyrrhenische Fauna das Mittelmeer, welche nach 
Erléschen der wairmegebundenen Tiere der Strombus-bubonius-Gesellschaft 
die heutige Mittelmeerfauna wird. Die rémische Regression ist der wich- 
tigste Zeitabschnitt in der Geschichte der diluvialen Mediterranis. 

Die Dardanellenterrasse III in einer Héhe von + 35 m ist durch das Auf- 
treten von Tapes calverti NEWT. als eine eustatische, marine Terrasse der tyr- 
rhenischen Phase I des Mittelmeeres anzusehen. Sie ist zweifellos synehron 
mit den hohen tyrrhenischen Terrassen der Kiisten Italiens und Nordafrikas. 
Zeitlich gehéren diese entweder dem Interglazial Mindel/Ri&B oder dem 
Interstadial Ri® I/RiB IT an. 

Daraus ergibt sich aber, daB die rémische Regression Teilen, wenn nicht 
gar dem ganzen Komplex der Mindelvereisung zugehéren mu8. Eine soleche 
Altersstellung harmoniert auch mit der Vereisungskurve W. SOERGELs. 

Das Ausma8B des Riickzuges des Meeres wihrend der pretyrrhenischen Zeit 
(= Mindelvereisung) ist nicht anzugeben. Es waren sicher mehr als 100 m; 
manche Geologen wie MARCELLIN BouLE und R. VAUFREY schitzen bis 
— 200 m, weil der Steilabfall zu den groBen Tiefen ungefihr mit der 200-m- 
Isobathe beginnt. Genaue Zahlen kénnen nicht angegeben werden, weil die 
Zeit der rémischen Regression auch mit bruchtektonischen und epirogenen 
Vorgiingen ausgefiillt war, worauf gleich zuriickzukommen ist. Wie gro8 
aber die Summenwirkung war, erhellt daraus, daB die Inseln Kreta, Zypern, 
Malta, Sizilien, Korsika und Sardinien dem europdischen Kontinent ange- 
gliedert waren und von der friihpleistoziinen Landfauna besiedelt wurden. 
Die rémische Regression half wesentlich mit bei der Errichtung der quar- 
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tiiren mediterranen Landbriicken, welche in der Mindeleiszeit ein ganz 
anderes, in Teile zerlegtes Mittelmeer schufen. 

Das Mittelliindische Meer hatte wihrend der rémischen Regression 
(= Komplex der Mindelvereisungen) keine Verbindungen mit den Rand- 
meeren des Nordens, mit der Nordigiis und mit der Marmara. Dieser Schlu8 
ist mit gréBter Sicherheit zu ziehen. 

b) Indessen kann wiihrend dieser Epoche das Schwarze Meer einen Ein- 
flu8 auf die Propontis gehabt haben. 

Die meisten russischen Geologen sind N. ANDRUSSOW gefolgt, der die 
+15-m-Terrasse des Schwarzen Meeres mit Tapes calverti NEWT. und Car- 
dium tuberculatum L. in das RiB/Wiirm-Interglazial = Karangatstufe stellte, 

Das vor der Karangatzeit liegende Entwicklungsstadium des Pontus ist 
recht unbekannt, da das Meer eine kleinere Fliche bedeckte als heute, und 
seine Sedimente also nur in tieferen Beckenteilen anzutreffen sind. Die 
Prikarangat- oder Postuzunlarzeit ist sicher eine Epoche der Regression, 
was durch vereinzelte Vorkommen fluviatiler Sedimente, 168ahnlicher Ge- 
steine, Schotter und terrestrischer Lehme mit Paludinen in peripheren 
Streiten des Meeres bestitigt wird. 

Man darf diesen Zeitabschnitt des Sechwarzen Meeres mit der intertyrrhe- 
nischen Regression zwischen den beiden tyrrhenischen Terrassen (+ 35 m) 
und (+15 m) im Mittelmeer parallelisieren. Die Russen nennen ihn in 
diesem Fall auch Postuzunlarzeit, waihrend ihn GRAHMANN (1937, S. 34) als 
die mitteleuxinische Entwicklungsphase des- Pontus bezeichnet. 

Zeitlich vor diesem Stadium lag die Uzunlarphase, charakterisiert durch 
sandig-tonige Schichten mit einer Molluskenfauna, die an ein Wasser mit 
geringem Salzgehalt angepa8t war, ihnlich den salinaren Verhiltnissen des 
heutigen Asowschen Meeres. An der kaukasischen Steilkiiste vertreten Ter- 
rassen in 30—35 m Hohe mit Cardium edule L. und Syndesma ovata Putt, 
Mytilaster monterosatoi den Zeitabschnitt, der einer Transgression des Mittel- 
meeres in das Gebiet des Pontus entspricht. 

Die Uzunlarphase, charakterisiert durch das Auftreten der eben er- 
wihnten Mittelmeerkonchylien ist°zeitlich der Tyrrhenischen StufeI der 
Mediterranis gleichzustellen. Das Mittelmeer dieser Zeit hatte einen eusta- 
tischen Hochstand von 32—35 m und hatte die trennende thrazisch-bithyni- 
sche Schwelle iiberschritten. Es ist méglich, daB zusiitzlich eine ,,subsidence’, 
ein epirogenes Einsinken der Schwarzmeerumrandung, das Eindringen des 
eustatisch hochgespannten Mittelmeeres erleichtert hat, wie dies ARCHAY- 
GELSKY annimmt. 

Fassen wir kurz zusammen: Die Postuzunlarphase = Prikarangatzeit des 
Schwarzen Meeres mu8 man in die Zeit der intertyrrhenischen Regression 
des Mittelmeeres stellen, d.h. nach der SoERGELschen Vollgliederung des Eis- 
zeitalters entweder in das RiBII oder in den lingeren Zeitabschnitt von 
RiBI bis RiB IL einschlieBlich. Diese Ungenauigkeit ist solange gegeben, 
bis geklirt ist, ob die hohe Terrasse von + 35 m des mediterranen Tyrrhe- 
nien I in das Interstadial Ri® I/RiB II oder in das Interstadial Prari8/Ri81 
gehért (siehe S$. 360). Die Uzunlarphase aber gehért, wie die Mediterran- 
fossilien beweisen, in die tyrrhenische Phase I des Mittelmeeres. 

c) Geht man noch einen Sehritt weiter zuriick, so liegt vor der transgres- 
siven Uzunlarphase die ,alteuxinische Zeit’ des Sechwarzen Meeres aus- 
gezeichnet durch einen Wasserstand, der héher war als der heutige. (Alt- 
euxinische Terrassen in 30—35 m Hohe an der Kaukasuskiiste.) Kaspische 
Formen beherrschen das Faunenbild: Didacna pontocaspica PAVL., Didacna 
crassa E1cuw., Monodacna pseudocardium Desu., Adacna laeviuscula und 
plicata, Dreissensia polymorpha PALL. Diese Fauna weist auf ein kaum salz- 
haltiges Wasser. Im Bezirk von Taganrog und der Donaumiindung stellen 
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sich dann auch reine SiiBwasserformen ein: Neritina fluviatilis Lry., Palu- 
dina, Clessinia, Bithynia, Pisidium, Limnaea und Planorbis. Das alteuxini- 
sche Schwarze Meer hatte durch die Manytschniederung Verbindung mit der 
Kaspischen: See, und diese wiederum durch den Uzboy-Kanal mit den ge- 
waltigen Sii8Bwasserseen der Aral-Sarykamisch-Depression. 

Mit welcher Phase des Mittelmeeres ist die alteuxinische Schwarzmeer- 
phase zu parallelisieren? Wenn die Uzunlarzeit = tyrrhenische Stufe I ist, 
dann muB die davorliegende alteuxinische Schwarzmeerphase der rémi- 
schen Regression des Mittelmeeres entsprechen; sie ist also in die Zeit der 
Mindelvereisung zu stellen. 

Da aber die Alteuxinusphase des Pontus rein kaspisches Geprige hatte, 
durch leicht brackische und unzweifelhafte Sii8wasserseen charakterisiert 
war, andererseits das Mittelmeer der rémischen Regressionsphase siidlich 
Kreta lag, so miissen in dieser Zeit Dardanellen und Marmarameer ein 
groBer Binnensee mit AusfluB nach Westen gewesen sein. Die Marmara und 
das Schwarze Meer waren dem riesigen Seensystem Aral-Sarykamisch- 
Kaspi-Pontussenke angeschlossen. 

A.C. BLanc (1937, S. 363) kommt aus ganz anderen Griinden zum selben 
SchluB: ,,La fase dell’Antico Eusino sembrerebbe dunque potersi ricollegare 
alla regressione post-siciliana” (= regressione romana). 

Alle diese groBen Seenbecken standen durch WasserstraBen und Stréme 
miteinander in Verbindung und hatten durch einen AbfluBkanal Verbin- 
dung mit dem Marmarabecken und durch die Dardanellen mit dem weit im 
Siiden liegenden Mittelmeer, das, wie wir sahen, selbst in Einzelbecken zer- 
fallen und vom Atlantik abgetrennt war. 

Erst die nach der rémischen Regression einsetzende groBe Mittelmeer- 
transgression des TyrrhenienI (= Mindel/Ri8-Interglazial) stellte wieder 
eine Verbindung von Schwarzem Meer und Mittelmeer her. Als die Mittel- 
meerfluten einen Stand von +35 m erreichten, konnten sie in die Siib- 
wasserbecken des Alteuxinus eindringen, der selbst einen hochgespannten 
Wasserspiegel hatte. Weil aber ungefihr gleiche Spiegelhéhe in beiden 
Jecken herrsehte, konnte im Pontus nur eine miBige Versalzung eintreten, 
so daB neben Vertretern der alteuxinischen Phase, die eine leichte Versal- 
zung des Wassers ertragen konnten, Mittelmeerformen auftreten, die sich 
ihrerseits an eine Erniedrigung der Salzkonzentration anpassen konnten. So 
ist im gewissen Sinne die Uzunlarphase die SchluBepoche der alteuxinischen 
Zeit mit einem mediterranen Einschlag. 


Die alteuxinischen Schichten von Hora am Marmara- 
meer 


Gliicklicherweise sind fossilfiihrende Sedimente der alteuxinischen 
Schwarzmeerphase an der Nordkiiste der Marmara vorhanden. Obwohl 
dieselben seit Jahrzehnten bekannt sind, wurden sie immer zu den viel 
ailteren T'schaudaschichten von Gallipoli gestellt, die Bildungen der Grenze 
Plioziin/Diluvium sind. 

Am Leuchtturm von Hora nimlich treten in 40—46 m Hohe Konglome- 
rate auf, die nach FLETT (1904, S.280) ,nearly identical“ sind mit dem plio- 
zin/diluvialen Konglomerat von Gallipoli. 

Eine aufmerksame Analyse der fossilen Fauna erweist aber die Alters- 
verschiedenheit der beiden brackischen Sedimente. 

Die Tschaudaschichten Gallipolis fiihren Didacna crassa E1cuw., Dreissen- 
sia polymorpha PALLAS und Dreissensia tschaudae ANDR. Die letztere Art ist 
ausschlaggebend fiir die Altersbestimmung. Dr. tschaudae ist das Leitfossil 
der plioziin/diluvialen Tschaudaschichten der Halbinsel Krim. 
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Die Sedimente vom Leuchtturm von Hora enthalten Didacna crassa 
Eicuw., Dreissensia polymorpha PAuas, Neritina fluviatilis LIN., und danu- 
bialis, Mytilus edulis LIN. (?), Melanopsis praerosa FER. (wahrscheinlich aber 
die Art esperi FER.), Pisidium sp. (wahrscheinlich die Art slavonicum NEvM,), 
Hydrobia sp. (vermutlich Bithynia labiata NEUM.), Melania (wohl Miecro- 
melania caspia E1cHwW.) und Nerita sp. 

A.p’ARCHIAC hat nach ENGLIsH (1904, 8.269) in Hora gesammelt. Aber 
diese alten Bestimmungen ohne Bildbeigaben und genaue Ortsangaben sind 
leider nicht sehr wertvoll, so daB ich auf eine weitere Aufzihlung von Fos- 
silien aus Hora verzichte. Es soll nur das wirkliche Gesicherte angegeben 
werden, welches auch fiir eine einwandtfreie Altersbestimmung geniigt. 

In Hora fehlt vor allem Dreiss.tschaudae ANDR. Alle anderen aufge- 
zahlten Fossilien sind die Leitfossilien der alteuxinischen Zeit des Pontus, 
Die Fossilien von Hora aber fehlen mit geringen Ausnahmen (die zudem 
Ubiquisten sind) der Fauna des Tschaudahorizontes, und das ist sehr wichtig! 

Die taunistischen Unterschiede zwischen den Konglomeraten von Hora 
und Gallipoli sind viel gréBer als die sie verbindenden gleichen Formen. Das 
ist ausschlaggebend fiir die Altersdiagnose. Die Sehichten von Hora sind 
alteuxinisch. 

Ich habe die Nachbestimmungen der Fossilien von Hora in Klammern 
gesetzt; die erste Bestimmung der Muscheln von Hora stammt von Admiral 
SPRATT aus dem Jahre 1858. 

Es bleibt noch ein Wort zu sagen iiber das Vorkommen von Mytilus 
edulis L. Die Schalen dieser Muscheln sind nur in Fragmenten gefunden 
worden. Es kann also eine Fehlbestimmung NEwToNs (1904) vorliegen. Még- 
licherweise handelt es sich um eine Dreissensiaart (caspica ANDR.? oder 
crassa SOKOLOW?), die der Miesmuschel recht aihnlich sieht. Liegt aber tat- 
sichlich Mytilus vor, dann hat man es mit einem Relikt der Mediterran- 
fauna sizilischen Alters zu tun, was sehr wohl méglich ist, denn zwischen 
die brackischen Alteuxinusschichten und die brackischen Tschauda- 
sehichten kaspischen Charakters, schalten sich, wie gleich zu besprechen 
ist, die mediterranen Ablagerungen der sizilischen Stufe. DaB Mytilus 
edulis L. in wenig salzigem Wasser leben kann, ist ja bekannt. 

Zu dem faunistischen Unterschied gesellt sich noch ein altimetrischer. 
Das Konglomerat von Gallipoli liegt in 24,4 m Meereshéhe, das von Hora in 
40 und 46 m. Die Héhendifferenz der 60 km voneinander entfernten Fund- 
plitze kann nicht tektonisch erklirt werden. CHAPUT (1936, S. 203) schreibt 
nimlich: ,,D’ailleurs, l’allure pratiquement horizontale du Pliocéne du 
phare de Hora rend peu vraisemblable l’existence de gauchisséments quater- 
naires importants.” Und von den Tschaudasechichten von Gallipoli sagt 
ENGLISH (1904, S. 265): ,,The deposit is not in my opinion a raised beach.” 
Sie liegen scheinbar ungestért in horizontaler Lagerung, sind aber schon 
recht friih, im Altquartir (kalabrische Phase des Mittelmeeres) vor der 
Bildung der Schichten von Hora lings der Verwerfung Yalikabat-Gallipoli 
um einige Zehnmeter abgesenkt worden. Demnach sind die Héhenunter- 
schiede primiir und durch verschiedene Héhen des Ablagerungsraumes be- 
dingt. Es ist ferner wichtig zu wissen, da8 die alteuxinischen Schichten des 
Schwarzen Meeres sich lingst der Kaukasuskiiste in 35—40 m Hohe be- 
finden, also in derselben Héhe wie die von Hora! 

Somit sind geniigend triftige Griinde vorhanden, die Konglomerate von 
Gallipoli und Hora auseinanderzuhalten. Hora birgt die alteuxinischen 
Schwarz-Meer-Schichten und Gallipoli die Tschaudatormation der Grenze 
Pliozin/Diluvium. 

Fassen wir zusammen: In Hora am thrazischen Ufer der Marmara sind die 
alteuxinischen Sedimente des Schwarzen Meeres vorhanden, die am wel- 
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testen westlich gelegenen Sedimente des groBen brackisch-limnischen Seen- 
gebietes der Pontus-Kaspi-Aralsenke, welche zeitlich in die Mindelvereisung 
gestellt werden miissen. Das Mittelmeer dieser Epoche ist durch die rémi- 
sche Regression charakterisiert und hatte seine Kiisten siidlich Kreta. 

e) Etwa 10 m iiber den alteuxinischen Konglomeraten von Hora, in einer 
Meeresh6he von 50 m, erstreckt sich von den Dardanellen bis ungefaihr zum 
Bosporus die Terrasse IV (siehe Tab. 8.358) mit mediterranen Fossilien. Sie 
entstammt der spatsizilischen Entwicklungsphase des Mittelmeeres, wie 
gleich auszufiihren ist. W. PENcK (1917) hat darauf hingewiesen, daB diese 
Terrasse IV durch epirogene Hochbewegung des gesamten Dardanellen- 
bezirkes nach den bruchtektonischen Vorgiingen, die zu den Griiben von 
Saros und der Marmara fiihrten, in ihre heutige Lage kam. Das heiBt also, 
da8 die aufwirts gerichtete Erdkrustenbewegung zeitlich an das Ende der 
sizilischen Phase zu stellen ist und noch in die nachstfolgende alteuxinische 
Phase hinein wahren muBte, wie iiberhaupt dieser epirogene Vorgang den 
SchluBakt der Hochbewegung der Dardanellenregion bildet. Da ja die dltere 
sizilische Terrasse in rund 100 m Meereshdhe (Terrasse V) liegt, mu8 nim- 
lich die Hochbewegung mit einigen Stillstinden die ganze sizilische Stufe 
iiber gedauert, aber noch in den Anfang der alteuxinischen Zeit (= Zeit der 
rémischen Regression des Mittelmeeres) gereicht haben. Gerade diese epiro- 
gene Aufwirtsbewegung hat das Mittelmeer der sizilischen Stufe aus dem 
Marmara-Dardanellenbezirk vertrieben und die Vorbedingung geschaffen, 
daB die brackischen Seen kaspischen Ursprungs und Gepriages sich nach 
Westen ausdehnen konnten. Die epirogene Hochbewegung an der Grenze 
des ,,Siziliano” zum Alteuxinusstadium ist ein wesentlicher Faktor in der 
Diluvialgeschichte und der Entwicklung der Dardanellen. 


Die sizilische Entwicklungsphase der Dardanellen 
und die Entstehung der Halbinsel Gallipoli 


a) Die r6mische Regression des Mittelmeeres trennt die siziliseche Phase 
von der tyrrhenischen und setzt die altdiluviale Fauna von der jungdilu- 
vialen ab. Die alten pliozinen Formen der Astistufe sind noch im Siziliano 
in groBer Anzahl anzutreffen; zu ihnen gesellen sich die friih diluvial ein- 
gewanderten atlantisch-borealen Arten (Cyprina islandica LIN. u.a., die sog. 
»Nordischen Giaste“ von E.SveEss). Morphologisch ist die sizilische Stufe 
durch zwei epirogene hochgehobene Terrassen herausgestellt: in 90—100 m 
und 50—70 m Meereshéhe, wenn sie nicht noch bruchtektonisch in gréBere 
Hohen versetzt wurden. Die obere Terrasse (nach unserer Benennung Nr. V) 
trigt den Namen ,,Sizilische Terrasse“ sensu stricto. Die untere in 50 bis 
70 m (Nr. IV) wurde friiher als ,,terrasse milazzienne“ bezeichnet. Ich 
schlieBe mich GicgNoux und A.C. BLANC an, da letzterer dazu folgendes 
schreibt (1937, S. 622): ,,The Milazzian stage is, according to Depéret, inter- 
mediate between the Sicilian and the Tyrrhenian, and has a shore line at 
about 60 metres (im Mittelmeer namlich!). Its validity ist doubtful upon 
both palaeontological and stratigraphical grounds. So wird jetzt die Ter- 
rasse [V mit der Terrasse V zum Komplex der sizilischen Entwicklungs- 
stufe sensu lato gezogen. 

Beide Terrassen sind im ganzen Dardanellen-Marmarabezirk vorhanden, 
wie S. 357 ff. ausfiihrlich gezeigt wurde. D. JARANOFF (1940, S. 247) hat ver- 
suchsweise die 50—60-m-Terrasse der Dardanellen dem ,,Milazzien“ gleich- 
gesetzt und die 100—110-m-Terrasse der eigentlichen sizilischen Stufe. Ab- 
gesehen von der Namensgebung stimme ich mit JARANOFF in der Alters- 
stellung iiberein. 
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W. PenckK (1917, S. 44) hat die Dardanellenlandschaft zu Beginn der quar- 
tiren Hebung klar beschrieben. Die Marmara und die Agiis standen in 
breitem Streifen miteinander in Verbindung. Eine langgezogene Insel, das 
alte Bergland Nordgallipolis lagerte der breiten Meerespforte vor“. Die 
wiihrend der ganzen sizilischen Zeit vor sich gehende Hebung ging in 
mehreren Phasen vor sich und ,,hinterlieB als Stillstandsmarken alte Tal- 
béden, Terrassen und korrespondierende Ablagerungen”. PENCK, auf dessen 
Arbeit ich besonders verweise, zihlt die einzelnen Terrassenreste und 
Schotterfluren auf der kleinasiatischen Seite und der Gallipolihalbinsel auf 
(Anafarta, Akbasch, Kilia Tepe, Tschanak, Xerxeshiigel bei Nagara, Senke 
von Maidos, Kakmatepe, Ari Burnu, Talscheide von Jalowa). 

Trigt man in Verfolgung der Gedankenginge W.PENckKs die Terrassen 
von 100—110 m und 50—70 m auf eine genaue Isohypsenkarte ein, so ent- 
steht das ungefihre Bild der altdiluvialen Dardanellenlandschaft, wie es die 
beigetiigte Karte (Tafel III) vermittelt. 

In der friihsizilischen Phase, welche der 100-m-Terrasse entspricht, waren 
S—9 Inseln vorhanden, zwischen denen Sunde die Verbindung mit dem 
Marmarameere herstellten. Eine einzige DardanellenstraBe wie heute 
war nicht vorhanden. Ein Inselarchipel war dem kleinasiatischen Festland 
vorgelagert. 

Die spiitsizilische Zeit hatte durch die Hochbewegung einen Teil der 
MeeresstraBen trockengelegt und einige Inseln waren zusammenhingend 
geworden. Wihrend der Bildung der 50-m-Terrasse waren nur mehr 4 gro8e 
Inseln und 4 Sunde vorhanden, aber noch immer war keine Dardanellen- 
straBe im eigentlichen Sinne vorhanden. Erst als die Hochbewegung weiter- 
ging und die 50-m-Terrasse iiber den Seespiegel gehoben war, war die Halb- 
insel Gallipoli ganz den Fluten entstiegen, und es war die heutige Dar- 
danellenstraBe geschaffen. Die beiliegende Kartenskizze zeigt besser als 
Worte das Entstehen der Halbinsel Gallipoli und der beriihmten Meeres- 
straBe. 

Damit ist auch das Alter derselben festgelegt. Da die Terrasse IV (+ 50m) 
noch sizilischen Alters ist, muB der Entstehungstermin des 
Dardanellenarmes am Sehlu8 der sizilischen Phase 
liegen, an der Grenze zum alteuxinischen Entwicklungsstadium der Mar- 
mara. Wie vorher gesagt wurde, entspricht die alteuxinische Zeit der Mindel- 
vereisung, d.h. aber, daB das Siziliano dem Interglazial Giinz/Mindel an- 
gehort. 

Die Mittelmeergeologen sprechen von einer Transgression des Mittel- 
meeres wihrend der sizilischen Zeit, und es liegt nahe, diese Trans- 
gression mit einem klimatisch-eustatisch bedingten Hochstand des Meeres 
durch Abschmelzen der Giinzgletscher in Zusammenhang zu bringen. Doch 
liegen noch zu wenig Anhaltspunkte vor, um eine soleche Annahme fest be- 
eriindet zu sehen. Auch die Dardanellenterrassen geben keinen Hinweis, wie 
denn nicht verschwiegen werden soll, daB die paliontologischen Aufsamm- 
lungen aus den Terrassen IV und V des Dardanellenbereiches noch nicht 
alle veréffentlicht sind. TH. ENaLisH (1904, S.269) spricht nur von einer 
entry and invasion of the existing Mediterranean fauna in the sea of 
Marmara in early Pleistocene times“. Die wenigen aufgetiihrten Formen 
sind zu nichtssagend und zu allgemein, um niher darauf einzugehen. Eine 
neue Aufsammlung und Analyse von Fossilien aus den hohen Dardanellen- 
terrassen wire sehr notig. 

ce) Werfen wir noch einen kurzen Blick auf das Schwarze Meer der 
sizilischen Zeit. ARCHANGELSKI und STRACHOW kénnen von der russischen 
Kiiste keine geologischen Belege beibringen. Zwischen der alteuxinischen 
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und der Tschaudaphase klafft eine Liicke; es fehlen alle Sedimente. Die 
beiden russischen Geologen versehen dieses Entwicklungsstadium des Pon- 
tus mit einem groBen Fragezeichen und kénnen nur folgendes schreiben 
(1938, 8.219): ,,At the close of the Chauda-Baku age in the Caucasus oro- 
genetic movements took place with which was also connected a general 
uplift oft the littoral parts of the Chauda basin, which led to the For- 
mation of the Chaudian terraces. These uplifts made the waters of this 
basin retreat within the limits of the modern Black Sea and therefore the 
deposits of the epoch which followed immediately the Chaudian age remain 
unkown to us.“ 

Auffallenderweise lassen ARCHANGELSKI und STRACHOW die hoch- 
gelegenen Terrassen der kaukasischen und pontischen Kiiste im englisch 
geschriebenen Teil der Arbeit unerwahnt, welche wahrscheinlich die Sedi- 
mente enthalten, die zwischen die Tschauda- und die alteuxinischen 
Schichten zu stellen sind. TSCHIHATSCHEFF (1866—1869) hat sie als erster an 
der kleinasiatischen Seite gesehen und mediterrane wie rezente Schwarz- 
meermuscheln darin gefunden. HORNES und KossmaT haben sie kurz er- 
wihnt und spatere Geologen und Geographen wie CHaAapuT, LEUCcHS und 
Louis haben die z. T. modellartig erhaltenen Terrassen photographiert. Bei 
Samsun und Trapezunt liegen sie in 100—130 m Hohe, steigen aber auch bis 
zu 230 m herauf. KozLow und ViALov (1937) kennen sie von Sotchi und 
Tuapse am Kaukasus. Sie beschreiben Terrassen: 

a) in —5 m mit kaspiseh-brackischer Reliktenfatina, 

b) in +5 m mit heutiger Fauna; durch archiologische Funde in das Jahr 
3500 v.Chr. zu stellen. (Synchron der Tapes-Terrasse NANSENS = Niz- 
ziische Terrasse), 

ec) in 10 m Ri8/Wiirm nach Koz.ov, 

d) in 830 m mit Cardium tuberculatum und Tapes calverti, 

e) in 50—55 m Alteuxinusterrasse, 

f) in 90—106 m HoGhe, 

g) in 140—240 m Hohe. 

Noch liegt keine paliontologische Inventarisierung und Altersbestimmung 
vor. Aber es ist héchst wahrscheinlich, da8 die Terrassen f und g des Pon- 
tus die mediterranen sizilischen Muscheln und Schnecken enthalten. Denn 
diese Terrassen sind auf alle Fille alter als die Terrasse ec, d und e mit Car- 
dium tuberculatum und Tapes calverti des Ri&/Wiirm-Interglazials und des 
Alteuxinusstadiums = Mindelvereisung. 

Die neueuxinische Zeit (= WiirmI) ist gerade bei Tuapse und Sotchi 
durch Tiefbohrungen nachgewiesen, da bis zu —40 m die Tiler iibertieft 
und mit FluBschottern gefiillt sind. 

WitHELM Ramsay (1930, S.41) hat darauf hingewiesen, da8 in der 
heutigen Schwarzmeerfauna Organismen leben, welche in der Nordsee und 
dem Nordatlantik heimisch sind, ,,though they are separated by the Mediter- 
ranean, where these species are not now in existence“. Es ist allerdings frag- 
lich, ob diese Arten Relikte der sizilischen Phase des Mittelmeeres im 
Schwarzmeerbecken sind, also letzte ,,.nérdliche Giste“, als welche sie E. SuEss 
bezeichnet, welche im Siziliano ins Mittelmeer einwanderten. Die post- 
sizilische Geschichte des Pontus spricht dagegen. Es kann eine Neuein- 
wanderung durch Larven in der allerjiingsten geologischen Zeit vorliegen. 
Immerhin vermutet auch RAMSAY das Vorkommen von mediterranen Sedi- 
menten und Fossilien sizilisehen Alters im Pontus. Mégen spiatere For- 
schungen dieses tiergeographische Problem des Pontus im Zusammenhang 
mit geologischen Erkenntnissen kliren, und dabei auch die Liicke zwischen 
den Tschaudaschichten und den alteuxinischen Schichten schlieBen. 
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Die Entwicklungsstadien des Marmarabereiches 
an der Grenze Pliozin/Diluvium 


Die 100-m-Terrasse der friihsizilisechen Stufe umsiiumte, wie eben dar- 
gestellt wurde, etwa 8—9 Inseln. Sie gruppierten sich um eine oder zwej 
groBe Inseln, welche W. PENcK (1917, S.44) als ,as alte Bergland Nord- 
gallipolis“ bezeichnet. Dieses Kernstiick der Halbinsel Gallipoli weist sich 
durch reifere Ziige seiner Morphologie aus, als die aus dem Meere ge- 
stiegenen jiingeren Inseln. Der Nordwestrand des Berglandes ist durch die 
Verwerfung zum Graben von Saros gegeben und hat nach PENCK (1917, 
S. 35) eine Sprunghohe von sicher 6000 m! Der Siidostrand ist eine Parallel- 
verwerfung, die sich von Ari Burnu an der Agiis itiber Jalowa (Yalikabat)— 
Ulgar—Dere bis unweit Gallipoli erstreckt. ,,Diese beiden Linien begrenzen 
demnach eine lange, schmale Scholle, der die Hauptmasse der Halbinsel 
Gallipoli angehért.... Intensive Schrigstellung, zonenweise Faltung im 
Norden, flache Lagerung im Siiden sind bezeichnend fiir diese Scholle. Die 
starke Absenkung nach Siiden hat derartige Betrage erreicht, da8 an den 
Jalowabruch schon die jiingsten Sedimente herantreten, die durch einen 
Schichtkomplex von fast 6000 m Machtigkeit von den an der Nordkiiste auf- 
tauchenden Sandsteinen und Mergelschiefern getrennt sind. Hieraus be- 
rechnet sich eine Durchsechnittsneigung der Scholle gegen Siiden von 25"! 
Sie hat aber auch ein Gefille gegen WSW, das heiBt im Sinne der Lingsaxe 
der Halbinsel, so da8 in dieser Richtung stets jiingere Horizonte an den 
Jalowabruch grenzen” (W. PENcK 1917, S. 35). 

Das Kernstiick der Halbinsel Gallipoli ist demnach ein Horst, dessen 
Schichten nach SO gekippt sind. PENcK bezeichnet denselben als Gallipoli- 
scholle. An den Bruch von Jalowa grenzt die Dardanellenscholle, innerhalb 
derer die MeeresstraBe liegt, und zu weleher auch das abgeschniirte SW-Ende 
der Halbinsel Gallipoli gehért. Der Versatz der beiden Schollen betragt nur 
einige zehn Meter. 

Die Dardanellenscholle grenzt nach etwa 12 km Breite an die asiatische 
Scholle, wo wieder eine Verwerfung’sie gegen das kleinasiatische Bergland 
absetzt. Aus dem breiten Miindungstrichter der Dardanellen zieht eine Ver- 
werfung in Ostnordostrichtung siidlich Canakkale vorbei und quert das 
breite Koga Cay-Tal hiniiber nach Kisla Ozbek. Die Sprunghodhe betragt 
etwa 150—200 m. Die asiatische Scholle ist gegeniiber der Dardanellen- 
scholle gehoben. Weil aber letztere auch gegen den Gallipolihorst abgesenkt 
ist, so ergibt sich, daB die Dardanellenscholle den Graben bildet. 

PENCK (1917, S. 41) glaubt eine groBe, ungleichseitige Synklinale mit ein- 
gebrochener Sohle lings paralleler Briiche erkennen zu kénnen. Die Syn- 
klinalachse ist nach ,WSW geneigt“ und ,In dieser Richtung sinkt die 
Synklinale ins Agdische Meer”. 

Es ist unnétig auf die weiteren Darlegungen PENCKs einzugehen. Sicher 
ist, daB ,die Meerengen in den Boden eines Grabens eingesenkt sind, Aber 
sie sind weit davon entfernt, dessen ganze Breite einzunehmen, fiillen sie 
doch nicht einmal ihr eigenes Erosionstal ganz aus, dessen Flanken dureb- 
aus nicht mit den Grabenrindern zusammenfallen™ (1917, S. 41). 

Dieselbe Anschauung vertritt auch Ep. Partsas (1940, S. 211), da er die 
Dardanellenscholle im groBen tektonischen Rahmen betrachtet: die Rand- 
briiche derselben, wie die Verwerfungen der Griiben der Marmara und von 
Saros sind einzelne Elemente eines tektonischen Systems, das sich vom 
groBen Mianderflu8 im Siiden bis nach Uziinképrii (Thrazien) im Norden 
erstreckt. Schon 5 km noérdlich der Verwerfung Sarosgraben/Gallipolihorst 
stiegen in jiingster geologischer Vergangenheit Basalte auf den Spalten 
hoch und bei Karademir und Harala in Thrazien ist der tektonisch be 


















Geologische Rundschau Bd. XXXIV 





Tafel I 


aa cSy a eae ty ss 
Oa ey 
es 


_ THASOS 




















Woy = 


eg) Olt - 
4 RD SRELLEN ~ FLUSS 
~ 64 (+ <p) - 92068) __ -80(+ 70) 57a 
—46(0 oe ae r 
-79 (+77) - 40 (450) A 


Gy 
Tenedos*: 


AGIOS EUSTRATIOS 











AGIOS EUSTRATIOS 


/ 
90m 






Land -Meer-Verfor 
wahrend der POST if 


sigvanmanes heutige kite 

Ka ste Wwikrend , 
Lie Lihlen ten heer vind a 
Lie lshlen aut ders Linde. 
Lesthte den Lit des Dé 











Texttafel PFANNENSTIEL I 





BOS OP MS -F/USS 


= 









92 723 619 1000 


Ap Marmara- Dinner, 
er 824 = $10 - vee 






Verfeilang zwischen Agdis und Bosporus 


OSTTVRRHENISCHEN REGRESSTON wien 2) 

@ ki ste 

witrend Wirmnl (entspricht tte dtr Jom ltobsthe) 

on vind de Metenangasben bezogen of -J0m, dem demeligen Meeresiegel. 
om Linde: Mehe- 79m darmdlige hohe + 71) 

4 des Dordt let --usses. 















Geologische Rundschau Bd. XXXIV 










TIKFENKARTE DES MARMARAMEER 


81S ZUR TIEFENLINIE VON -200M. 





= ——— 
Die Jsobathen sind nicht lintan glerchen mefrischer Abstandes. J 
; Yy 
een. Ungelthrer Verlaul der Flisse und Téler wihrend oer Gy 






Trockerlegung der Marmara tn der posPtyrrhenrscher Zer} (> Weirm 1) 




















IMMEERES 





790 


Marmara Graben .. 











90 








Texttafel PFANNENSTIEL II 





Tafel I 


Schwarzes ‘Meer 














Geologische Rundschau Bd. XXXIV 





Karte der €ntstebung det Halbinsef Gallina 
des Mlittelmeeres (= Jntergf. Ginz 








Die Karle seg tee 
Kisle. bre frihstzult 
swischen legend 
melt 4 Jasela, dH 
Sous Ser Sz 
Grundlagen der 0 
bocen und Sho 


o ie) 


ae 











V Texttafel PFANNENSTIEL III 





Galfipofi in der Sizifischen eit 





if. Giin3,/ Mindel ) 









- a” 
JSeichenerklarung 


Geldnde von 0-S0m Hohe enkoltend dhe eustabischen Meeres = 
terranen der fyrchenscen Set (Mindel/Rtss bif Cs ih. 
Riss [Wari ) 


=) Gelende vor $0-100 tn Hohe, enthaltend de epirogent 
gehobenen Meeresteyrassen der Sizilishrets feik 








Gelande user 100m kohe: das ,, Alte Bergland Galipolis™ 
W. Pencks. 


2 Karle 3eig) Ne Enhtehung der Halbunse/ dures epirogene Hodibeweguing Jer 
(le. Lie frubstzilische Zeit (= 700m Terrassen) wes! 8 bi 9 Tisela auf ait da = 
ischen legenden Sinden. bie spatsizilusche Feit (= 50m Terrase) ket fiir 
oh 4 Inseln, dedurce de Hebung Wet Tis? ZUSOIICD WASH. M7 
tuss Cer Stztlrcher Zell sad abe Tnsela in oer balbinel Collpoll veretia/: 
undlagen der Dartlellung sind Mediterrane Terrasser, fliwatile Kiese, Ta/= 
den und Sdober furan tn $0 und 10017 Mtecrestohe 


10 20 JOAM 
hs 























ding! 
20 ki 
D: 
Brii 
s i Z i 
run 
Die 
Stu 
d ie 
Die 
tigen 
in eir 
Brucl 
Der Z 
die D 
der si 
in das 
den ( 
kalab 


Von 
rund | 
bisher 

Der 
men, \ 

Zwi: 
lauf cl 
Verwe 
mirali 
und de 
karte « 

Von 
1. Der 


Auf 
1170(!! 
Die 
0—W-( 
oder mi 
die Seh 
grenzen 
benarti; 
Tektoni 
von Ga 
schmale 
Wieder 


Geologis< 








PFANNENSTIEL — Diluvialgeschichte der Dardanellen 385 
dingte Vulkanismus so jung, daB er heutige Tiler als AbfluBbetten von bis 
20 km langen Basaltstrémen benutzte. 

Das Alter der Tektonik ist genau anzugeben: Die 
Briche fanden statt zwischen der Bildung der friih- 
sizilisehen 100-m-Terrasse und zwischen der Ablage- 
rung der pliozinen/altdiluvialen Tschaudatormation. 
Die Bruechtektonik ist demnach in die kalabrische 
Stufe des Mittelmeerdiluviums einzuordnen, d. h. in 
die Giinzeiszeit. 

Die DardanellenstraBe ist tektonisch angelegt. Gleichwohl sind die heu- 
tigen Ufer keine tektonischen Grenzlinien; die Verwerfungen verlaufen erst 
in einiger Entfernung vom Strand. Die Dardanellenscholle ist ein Stiick des 
sruchschollenlandes der nordlichen Agdis und des westlichen Kleinasien. 
Der Zusammenbruch des iigiischen Festlandes ergriff in sechwicherem MaBe 
die Dardanellenregion und in stiirkerem MaBe die Marmara. Das Mittelmeer 
der sizilischen Phase (= Komplex der Miinz/Mindelzwischeneiszeit) drang 
in das sich senkende und zerbrechende Land ein und besetzte die entstehen- 
den Griiben. Der folgende Abschnitt behandelt deshalb die Tektonik der 
kalabrischen Zeit des Marmarabeckens. 


Die Tektonik des Marmaragrabens 


Von Ismid im Osten bis nach Tekir Da& und Hora im Westen zieht der 
rund 200 km lange und 20 km breite Marmaragraben mit einer gréBten 
bisher geloteten Tiefe von 1355 m. 

Der Ostwestgraben setzt sich indessen aus mehreren Teilstiicken zusam- 
men, wie das Studium der Isobathen ergibt. Er ist quergegliedert. 

Zwischen einzelne Grabenstiicke legen sich weniger tiefe Horste. Der Ver- 
lauf der Isobathen ist so auffallend, daB man ohne Miihe die Richtung der 
Verwerfungen erkennen kann. Ich zeichnete auf Grund der deutschen Ad- 
miralititskarte (Nr.511 vom Jahre 1921), der SPINDLERschen Karte von 1898 
und der leider zu kleinen Karte von MERZ und MOLLER (1928) eine Tiefen- 
karte der Marmara (siehe Kartenbeilage Tafel IT). 

Von W nach O reihen sich folgende tiefe Becken und Horste aneinander: 
1. Der Graben von Ganos-Hora-Tekirdag mit etwas tiber 1100 m Tiefe. 


2. Der Horst zwischen Eregli und Marmara-Insel mit 700 m Tiefe. 

3. Der Graben zwischen Kapudag und Silivri mit 1355 m Tiete. 

4. Der Horst zwischen Biiyiik Cekmece und der Insel Imrali mit 450 m Tiefe. 
5. Der Graben von Jalowa zwischen Istanbul und Boz Burun mit 1225 m 


Tiefe. 
}. Der Horst von Dil Burun im Golfe von Ismid mit 51 m Tiefe. 
7. Der Graben von Ismid mit 183 m Tiefe. 


Auf engstem Raume sind Héhendifferenzen von 400, 650, 900, 775 und 
170(!!) m vorhanden. 

Die tektonisch ausgewertete Tiefenkarte liBt Querverwerfungen des 
U—W-Grabens in SW—NO-Richtung erkennen. Diese Briiche sind mehr 
oder minder parallel zu den Verwerfungen der Halbinsel Gallipoli, welche 
die Schollen der Dardanellenregion und den tiefen Graben von Saros be- 
grenzen. Sie bilden mit den streng Ost—West gerichteten Spriingen rhom- 
benartige Schollen. Die von O.GuTzWILLER und E. WEPFER beschriebene 
Tektonik von Miirefte und Hora findet ihre genaue Fortsetzung im Graben 
von Ganos-Tekirdag und leitet nach Westen zum Graben von Saros. Der 
shmale Hals der Halbinsel Gallipoli zwischen Kavak und Bolayir ist 
wieder ein Horst, an den sich der Graben von Saros anschlieBt. Dieser Horst 
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ist die Fortsetzung der Gallipolischolle von W. PENcK. Eine lange Kette von 
Horsten und Griiben reiht sich in Ost—Westrichtung hintereinander und 
findet in den tektonischen Senken der Ovas von Sapanea-Adapazar-Boly 
ihre éstliche Fortsetzung in Anatolien, die gerade in diesem Sommer 1943 
dureh das zerstérende Erdbeben von Adapazar ihr Fortleben bekundeten, 

Die Querverwerfungen scheinen die Liingsbriiche nicht zu schneiden; sie 
enden vielmehr an den Ost—Westverwertungen. Wenigstens zeigen die Iso- 
bathen der seichten Marmara keine Fortsetzung der Briiche nach NO bzy, 
nach SW. Auch die Kiisten Thraziens und Anatoliens zwischen Kemer- 
Bandirma-Gemlik sind frei von Querverwerfungen. Nur eine Querverwer- 
fung verdieat besondere Beachtung. Die Liingsachse des Bosporus st6Bt auf 
die Querverwerfung zwischen Istanbul und der Insel Imrali. 

Die Isobathen des Miindungstriehters des Bosporus verlaufen in der glei- 
chen Richtung wie die Isobathen der tiefen Marmara zwischen Stambul und 
Imrali. Da ist es nicht von der Hand zu weisen, da8 der Laut des Bosporus 
tektonischen Linien folgt. Seine Anlage wird wohl von Kliiften, die ihrer- 
seits tektonischer Entstehung sind, abhiingig sein, also von Spalten, welche 
in der Fortsetzung der Verwertung besonders zahlreich sind. JoHANyEs 
BorATzis (1897) hatte von einer ,,Grabenversenkung™ des Bosporus gespro- 
chen. Ein Graben ist allerdings der Bosporus nicht, wohl aber kénnen 
Kliitte tektonischen Ursprungs den Lauf des alten Bosporusflusses beein- 
fluBt und festgelegt haben. Die Frage wird spiiter nochmals angeschnitten. 
Ep. Partsas (1943, S.50) glaubt, der Marmaragraben sei das Ergebnis einer 
N—S gerichteten Dehnung der Erdkruste. Die Insel Marmara passe in den 
Graben von Ganos; das Massiv von Samanli sei das herausgerissene Stiick 
aus dem Graben von Jalowa, und die Halbinsel Kapu Da® fiige sich in den 
Graben von Silivri. Dieser Ansicht kann ich nicht zustimmen. Die 
Isobathen der seichten Marmara sprechen dagegen. Die Verwerfungen 
laufen nicht meridional, wie es bei einer Nord—Siiddehnung sein miiBte; sie 
streichen NO bis NNO. Vor allem aber finden die Querverwertungen keine 
Fortsetzung iiber die Rinder des Ost-Westgrabens hinaus, und es _passen 
weiterhin die Inseln und Halbinseln nicht in die tiefen Senken des Grabens. 


Die Griiben der stidlichen Marmara und des 
angrenzenden Landes zwischen Bandirma und Brussa 


Bei der Besprechung des Reliefs des in der posttyrrhenischen Regression 
von WiirmI trockengefallenen Meeresbodens der seichten Marmara wurde 
schon gezeigt, daB im Siiden des tiefen Marmaragrabens eine zweite Senke 
liegt: der Graben von Gemlik-Iznik. Der die beiden tektonischen Senken 
trennende Horst besteht aus der Halbinsel Boz Burun, dem untermeerischen 
Riicken zwisehen den Inseln Imrali adasi und Mola adalari (siehe S. 37(). 
Wenn auch die Verwerfungen vorerst nur stiickweise bekannt sind und eine 
genaue Kartierung noch fehlt, so ist doch an der Existenz der die Griben 
umrandenden Briiche nicht zu zweifeln. W. PENcK (1918, S. 19 u. 21) schreibt: 
Die heutige Senke von Gemlik-Iznik ist ein Svynklinalraum, der siidwarts 
begrenzt wird durch ein Antiklinalensystem, die Kiistenkette (von Brussa- 
Mudania)...! In die sinkenden Riiume tritt in den jiingsten Abschnitten 
des Jungtertiiirs und spiiter das Meer streckenweise ein, und zwar mag dies 
auch in Form von Einbriichen geschehen sein. Des weiteren ist das Vor- 
treten von streichenden Briichen in der Riehtung nach W besonders hervor- 


zuheben.” 

Die Kiistenkette von Brussa-Mudania ist demnach wieder ein o—-W 
streichender Horst. der seinerseits im Siiden an den Graben von Brussa 
stoBt. CHAPUT (1936, 8.179) gibt eine tektonische Kartenskizze des Grabens 
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yon Brussa (= Bursa) und zeichnet die von ihm erkannten Randverwer- 
tungen ein. Dieser rund 160 km lange und etwa 15 km breite Graben von 
Brussa erstreckt sich nach Osten in die Ova von Yenisehir und nach Westen 
in die weiten Ebenen der Seen von Apolyont und Manyas. Er ist wie der 
Graben der tiefen Marmara kein einheitliches Gebilde, sondern durch 
XU-streichende Verwerfungen und damit durch quer verlaufende Binnen- 
horste gegliedert. Nur zwei solcher Querhorste seien erwihnt: die Schwelle 
yon Boznakéy zwischen der eigentlichen Ebene von Bursa und der Ova von 
Yenisehir im Osten und die Schwelle von Bes Evlen zwischen der Ebene 
yon Bursa und der Kapali Ovasi im Westen; schon die Bezeichnung .,Kapali 
Uvasi’, die ,eingesehlossene Ebene’, deutet eine rings von Bergen um- 
friedete Senke an. W. PENcK (1918, S.14) ist diese Quergliederung nicht 
yerborgen geblieben, ,,die fiir die Gestaltung des Landes im Siidosten des 
Marmarameeres fast ebenso bezeichnend ist wie die herrschende OW-Rich- 
tung’. Indessen glaube ich nicht mit W.PENCK, daB ,diese Quergliede- 
rungen noch durchaus ritselhafter Natur sind“, und daB sie auf einen Fal- 
tungsprozeB zurtickgehen. CHAPUT z. B. hat als Grenze der Querschwelle von 
Bozna Kéy eine NO streichende Verwerfung festgestellt, die also wiederum 
parallel zieht zu den Querverwerfungen des tiefen Marmaragrabens, was von 
groBer Wichtigkeit ist. 

Der Graben von Brussa hat fiir die Diluvialgeschichte des Marmara- 
grabens cine besondere Bedeutung: er war niimlich sicher im spiteren Quar- 
tir eine der Marmara angegliederte Meeresbucht, die durch einen ganz 
schmalen Kanal mit der offenen See in Verbindung stand. Tektonische Be- 
wegungen, Wie eine erst in jiingster Zeit vollzogene Gesamtbebung der Siid- 
ostumrandung der Marmara trennten den Meeresgolf von Manyas-Apolyont 
vom offenen Wasser ab. Ich komme in einem spiiteren Kapitel auf dieses 
sehr reizvolle, bis jetzt nicht bekannte Teilproblem der Diluvialgeschichte 
der Marmara zuriick, wo auch die Bedeutung der NO-streichenden Quer- 
werfungen nochmals herausgestellt wird. 

In groBen und groben Ziigen ist damit die Tektonik des Marmarabereiches 
veschildert. Die vielen Ost—Westgriben mit ihren NO-streichenden Quer- 
eliederungen finden am michtigen Massiv des mysischen Olympes (Ulu Da& 
oder Kesehischda%) ihre Siidgrenze. Wenn auch die Anlage der Griben, 
Horste, der GroBsynklinalen und GroBantiklinalen im Sinne W. PENCKs in 
das Tertiir zuriickgeht, so steht doch ganz auBer Zweifel, daB die Briiche im 
Altquartir neu belebt, und da8 gerade im Altquartir bedeutende Verwer- 
fungsbetrige erreicht wurden. Das Alter derselben ist durch die abge- 
senkten Schotter der thrazischen Rumpftflaiche gegeben. Im Plioziin iiberzog 
eine Peneplain Thrazien, Bithynien, die Dardanellen, die Halbinsel Galli- 
poli und die siidlich anstoBenden anatolischen Kiistengebiete. Da diese 
Rumpffliche im Plioziin entstand, aber schon wihrend der sizilischen Phase 
les Mittelmeeres zerstiickelt war, wie die Meeresterrassen (100-m-Ter- 
rassen) dieser Zeit beweisen, so mu der tektonische Zusammenbruch der 


| Marmaragriiben in der kalabrischen Phase, d.h. in der Zeit der nord- 


turopiischen Giinzvereisung stattgefunden haben, schaltet sich doch das 
Calabriano der italienischen Geologen zwischen das ausgehende Plioziin 
und das Siziliano. 

Wegen weiteren tektonischen Einzelheiten sei auf die Arbeiten von 
V. PENcK (1918, S.13/f.), E. CHapuT (1936, S.178), A.SuaT Erk (1939) ver- 
Wiesen, 

Die Tsehaudaschichten von Gallipoli 


Es wurden schon einige Male die Konglomerate von Gallipoli erwihnt, 
aut welchen die Stadt erbaut ist. ENGLISH (1904, S. 265) beschreibt sie: .,The 
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deposit is not, in my opinion, a raised beach, and it is about double the 
height generally stated. It is spread out over at least 2 square miles, with 
a fairly uniform surface about 80 feet (=24,4 m) above the water.” Diese 
Bemerkung ENGLISHs ,.is not a raised beach” wird verstiindlich, wenn man 
weiB, daB irrtiimlich lange Zeit eine Gleichsetzung der spitdiluvialen medi. 
terranen Terrassenschotter in 12—15 m Meereshéhe von Gallipoli mit dep 
plioziinen/altdiluvialen Sedimenten des gleichen Ortes in 24 m H¢éhe yor. 
genommen wurde. Niiheres siehe Abschnitt ,.Der geologische und vorge. 
schichtlieche Befund", S. 352). Nur die 12-m-Terrasse ist eine ,.raised beach” 
des eustatisch h6heren Mittelmeerspiegels des RiB/Wiirm-Interglazials;: die 
alteren Schichten von Gallipoli dagegen sind es nicht. 

AnpRussow hat die alten Schichten von Gallipoli als Aquivalente der 
Tschaudaschichten der Halbinsel Kertseh erkannt auf Grund der aufgesam. 
melten Fossilien: Didacna crassa E1cuw., Dreissensia tschaudae Anopr. 
Dreissensia polymorpha PALLAs. Bis jetzt wurden in Gallipoli die anderen 
charakteristischen Leitmuseheln von Kap Tschauda wie Didacna tschaudae 
ANDR., Didacna cazecae ANDR. u.a. noch nicht gefunden. 

Diese Fauna hat rein kaspisches Geprige und weist auf  brackisches 
Wasser. Weitere Vorkommen sind von Batum bekannt und ferner dretschte 
man die Tschaudaleitfossilien aut dem Boden des Schwarzen Meeres lings 
der Krimkiiste. Obwohl nur vereinzelte und spirliche Daten dieser Epoche 
vorliegen, nehmen ANDRUSSOW und ARCHANGELSKY an, daB das ganze 
Schwarzmeerbecken von dem kaspischen Brackwasser ausgefiillt war (Ap- 
CHANGELSKY 1938, 8. 166). Nur der Nordwestteil, das Meeresgebiet zwischen 
Konstanza und Odessa verbleibt im Dunkel, weil hier die Tschaudaschichten 
nicht mit Sicherheit auf dem Meeresboden identifiziert werden konnten. Es 
wird ferner angenommen, da eine Verbindung zwischen dem Schwarzer 


Meer, dem Beeken von Baku und der Depression des Kaspischen Meeres be- 


stand. 

DaB man irrtiimlich auch die Schichten von Hora am nordlichen Mar. 
maraufer zu den Tschaudaschichten stellte, wurde im vorigen Abschnitt 
erwihnt, obwohl diese sicher alteuxinisches Alter haben, also jiinger sind. 

Fallen die Schichten von Hora als Belege der Tschaudazeit aus, so miissen 
die von PENcK (1919, S. 48, FuBnote) neu entdeckten Tschaudahorizonte von 
Galata mitten in der DardanellenstraBe angetiihrt werden. Der kleine Or 
Galata auf der Halbinsel Gallipoli liegt 10 km siidwestlich von Gallipoli 
unweit des Baches Cumali Deresi, der ein weites Delta in die Meeresstrabe 
vorgebaut hat. PENCK schreibt: .Die Tschaudaschichten fand ich neuer- 
dings auch auf den Hoéhen siidwestlich und westlich von Galata, und zwar 
allem Anschein nach angelagert an die Aufragungen pontischer Schichten. 
Hierdureh wird nicht nur die Meinung TH. ENGLIsHs bestiitigt, nach der die 
Gallipoliterrasse kein gehobener Strand ist, sondern es wird auch ersicht- 
lich, daB die jungplioziine Uberflutung an dieser Stelle den Charakter einer 
neuen Episode besitzt, die einer festliindisehen Epoche seit levantinischer 
Zeit nachfolgte.” 

Die Tschaudaschiehten der Halbinsel liegen keineswegs in ungestorter 
Lagerung. Sie sind tektonisch abgesenkt. Erinnern wir uns, daB W. PENcK 
(1917, S.34) die Verwerfung von Jalowa (Yalikabat) festgestellt hat, welche 
seine Dardanellenscholle um einige Zehner von Metern™ von der Gallipoli: 
scholle absetzt. Der genaue Verlaut des Yalowabruches ist bezeichnet durei 
die Ortlichkeiten: Perinowessy-Maltepe-Jalowa-Olgadere-Pasarlykéy”. Et 
erreicht unweit der Stadt Gallipoli das Meer. 

Die Tschaudaschichten von Galata und Gallipoli liegen 3 bzw. 1, km 
siidéstlich des Bruches, also auf der abgesenkten Dardanellenscholle. Si 
haben sich iiberhaupt nur erhalten kénnen, weil sie in den Graben zu liege? 
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kamen und waren schon lingst durch die Erosion abgetragen, wenn sie in 
threr urspriinglichen Lage geblieben wiiren. 

Da Galata schon 50 m hoch liegt und die Héhen westlich und siidwestlich 
des Ortes bis zu 72 m ansteigen, so muB das neue PENcKsche Vorkommen 
awischen 50—70 m ti.d. M. liegen, d.h. es befindet sich mindestens 30 m 
noher als die Tschaudaschichten von Gallipoli (24 m). Auch dies sprieht fiir 
tektonische Vorginge. 

Ein drittes Vorkommen des Tschaudahorizontes in Verbindung mit Tek- 
tonik erwihnt neuerdings Ep. PAREJAS (1940, S. 213): ..Des soulévements de 
orinations plus récentes ont été observés. Ainsi le Tsehaudien A été porté 
24m daltitude 4 Erenkéy au SW de Canakkale 4 40 m au SW de Kera- 
sia.” Erenkéy liegt auf kleinasiatischer Seite, Kerasia 4 km westlich Hora’). 
Da der Verlauf der siidlichen Verwertung der Dardanellensecholle, welche 
aus dem westlichen Miindungstrichter nach Anatolien zieht, nicht genau von 
Penck festgelegt wurde, kann vorerst nicht angegeben werden, ob das Vor- 
kommen von Erenkéy noch zur Dardanellenscholle gehért, also im Graben- 
tiefsten liegt, oder der kleinasiatischen héher gelegenen Scholle zuzurechnen 
ist. Erenkév liegt jedentalls in unmittelbarer Nihe der Verwerftung Dar- 
danellenausgang—-Canakkale. 

Die Tschaudaschichten werden von ANDRUSSOW und PAREJAS in das 
hichste Oberplioziin gestellt. MAZzAROvIC parallelisiert sie mit der ober- 
pliozinen Apscheronstute. 

Mir scheint, da sie noch in das Altdiluvium reichen, also an die Grenze 
von Plioziin zu Altquartir zu stellen sind. PENcK (1919, S. 46) und PAECKEL- 
MANN (1988, S.49 u. 162/171), als die griindlichen Kenner Thraziens und 
Bithyniens, belegen niimlich mit guten Griinden das Oberplioziin mit den 
Schottern der .. Hochterrasse” des Bosporus. Im Oberplioziin wird die heutige 
Rumpffliche Thraziens gebildet; es findet Hebung statt, und es wird vor 
allem das heutige FluBsvstem angelegt, insbesondere wird die Bosporus- 
furche erstmals durch einen Flu geschaffen. Die beiden genannten deut- 
schen Geologen charakterisieren das Oberplioziin als eine rein terrestrische 
Phase, wihrend die Tschaudasehichten Absiitze einer lakustren Phase dar- 
stellen. Ich bin deshalb geneigt, die letzteren als etwas jiinger anzusehen 
und stelle die Tschaudaformation der Dardanellen an die Grenze Plioziin 
Diluvium. 

Es ist aber durchaus moglich, daB die Depressionen der oberplioziinen 
thrazischen Rumpttliche von den brackischen Seen der Tschaudazeit be- 
setzt waren. Die fluviatilen Hoehterrassenschotter des Bosporus wiiren in 
diesem Falle svnchrone Bildungen der lakustren Tschaudatazies. Die ober- 
jlioziinen Fliisse wiirden dann die einzelnen Seen untereinander verbunden 
haben, Wir sind damit zu dem alten Problem des .plioziinen igiiisehen 


Flusses™ (Cvisic 1908, S. 387) gekommen, 


Der ,Pliozane Agadische FluB" 


Seitdem A. v. Horr (1822, S.128) vom Bosporus schreiben konnte: .Er 
iat vollkommen «lie Gestalt eines ansehnlichen Flusses von kurzem Laufe™, 
ist der Gedanke immer wieder erértert worden, die beiden tiirkischen Meer- 
‘agen seien zwei Teilstiicke eines einzigen Flusses. Das Zwischenstiick sei 
uitdem Marmaraboden in die Tiefe gesunken. Vor allem hat Cv1ic (1908. 
387) diese Meinung klar ausgesprochen, nachdem ANpDRUssow (1893) und 


) Es ist sehr wahrscheinlich., daB das Vorkommen von Kerasia alteuxi- 
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PHILIPPSON (1898) sich vorsichtiger und nicht so bestimmt im gleichen 
Sinne iiuBerten. Der aut der thrazischen Hochfliche nach Siidosten flieBende 
Bosporus-DardanellenfluB8 soll dann das nordigiische Festland durchzogen, 
soll als Nebenfliisse die Gewiisser des Balkans aufgenommen und schlieBlich 
in der Niihe der Insel Rhodos das Mittelmeer erreicht haben. .,Das ist der 
plioziine iigiiische FluB™ (Cvisic 1908, S. 387). Es ist die Gelindemorphologie, 
welche die beiden Forscher veranlaBte, die Meerengen als .unzweifelhaft 
untergetauchte Erosionstiler” anzusehen. ,,Die Dardanellen und der Bos. 
porus zeigen einen hohen Talboden oder eine Hauptterrasse” (CVIJIC). ,Sie 
stimmen in ihrer Lage, in der Tiefe der Sohle und der Hohe der Talwiinde so 
eut tiberein® (PHILIPPSON 1898, S. 24). 

Diese Argumente scheinen recht stichhaltig zu sein. Doch sind sie es 
nicht. wie schon die vorstehenden Absehnitte tiber die Dardanellen gezeigt 
haben. Die geologische Geschichte ist viel verwickelter und die morpho- 
logischen Daten geniigen nicht, eine so einfache Genese der Meerengen zu 
geben, derart, daB sie bloB ,untergetauchte Erosionstiler™ sind, und zwar 
eines einzigen Flusses. Doch ist es nicht so, daB man diese Ansichten einfach 
ablehnen kann; sie stimmen niimlich andererseits auch wieder, wenn auch 
nur jeweils fiir einzelne Phasen der Entstehung und dann wieder nicht ge- 
meinsam fiir beide Meerengen, sondern nur fiir die eine oder die andere 
MeeresstraBe fiir verschiedene Zeiten. Solange man nur mit der Geomorpho- 
logie arbeiten konnte, solange die Quartiirgeschichte des Schwarzen Meeres 
und des Mittelmeeres noch recht unvollkommen bekannt waren, und solange 
vor allem genau datierbare geologische Schichten fehlten, mu8ten Irrtiimer 
und muBten Gegenmeinungen entstehen. So hat vor allem HoERNEs (1909 
und 1911) sich bemiiht, Klarheit in die verwickelten Verhialtnisse zu he- 
kommen. Die vielfiiltigen Diskussionen jener Jahre sollen hier nicht er- 
brtert werden. HoERNES berichtet dariiber ausfiihrlich und PENCK (1919) 
beschlieBt dann das Hin und Her der Meinungen in endgiiltiger Form. Es 
ist recht sehwierig, sich in dem Gestriipp von Ansichten und Gegenansichten 
zurechtzufinden, und man wiirde bei liingerem Verweilen den leitenden 
Gedanken verlieren und unsere neuere Synthese nur verwirren, aber nicht 
fordern. 

Vom rein geologischen Standpunkt aus kann folgendes gesagt werden: Die 
Morphologie der Meerengen geniigt nicht, einen plioziinen Bosporus-Darda- 
nellen-Agiiisflu8 zu rekonstruieren. Es gibt keinen einzigen geologischen 
Beleg dafiir; allerdings auch keinen, der dagegen spricht. Der ,,pliozine 
igiische FluB" kann existiert haben. Wenn die Hochterrassenschotter des 
Bosporustales synehron sind mit den Tschaudaschichten der Dardanellen, 
dann kann man sich das Landschaftsbild der Oberplioziinzeit vorstellen: 
Brackwasserseen waren durch Fliisse miteinander verbunden. 

Die Anlage des plioziinen FluBnetzes und des Tschaudabrackwassersees 
auf der thrazischen Rumpftfliche kann tektonisch bedingt sein. 

Die Dardanellen strémen in einem Graben, den sie nicht ganz ausfiillen. 
Im Absehnitt Die Tektonik des Marmaragrabens™ (S.385) wurde die Més- 
lichkeit erértert, daB der Bosporuslauf dureh Tektonik vorgezeichnet seil 
kann und wiiren es nur Kliifte, die im Gefolge der Querverwerfung Istat- 
bul-Insel Imrali im Marmaragraben autrissen. Das Alter der Briiche der 
Marmara und der Dardanellen konnte als kalabrisch (= Giinzeiszeit) er 
kannt werden, Aber es ist sehr wahrseheinlich, daB die ersten Spuren der 
Tektonik noch in das Plioziin, vielleicht sogar in das untere oder in dé 
mittlere Pliozin zuriickgehen. 

Das Gewiissernetz des Spiitplioziin hat in kluftreichen Zonen und erstel 
Senkungsdellen urspriingliche AbfluBwege und Sammelbecken eefunden. Es 
kann also ein ,plioziiner, iigiiischer FluB™ existiert haben, der seinen Ur. 
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sprung im Bosporus und seinen Mittellauf in den Dardanellen hatte und 
dessen Lauf durch tektonische Linien festgelegt war. 

DaB schon im friihen Plioziin die Tektonik eingesetzt hatte, muB aus 
folgendem geschlossen werden: : 

AraBu (1917, S. 403 u. 1924, S.152/157) hat bei Ismid Sande, Tone und 
Konglomerate gefunden, welche Congeria aff. croatica und Cardium aff. eden- 
tulatum der pliozinen dazischen Stufe Ruminiens enthalten. Das Becken 
des Golfes von Ismid und Teile des Marmaragrabens wiiren demnach schon 
im Mittelpliozin von einem Brackwassersee gefiillt gewesen, der sich natiir- 
lich in einer schon damals tektonisch angelegten flachen Wanne befand. 
Ausgehend von S—N gerichteten, z.T. mit Dazit getiillten Kliiften aus der 
oberen Kreide (Mastrichtstufe) des Bosporus, schreibt Parksas (1949, 
8.199) dazu: ,,I] est possible que ces failles aient favorisé l’érosion dans ce 
segment pendant le Tertiaire et qu'une dépression originelle se soit ainsi 
dessinée sur emplacement du futur Bosphore. I] est possible aussi qu’un 
jeu distensif précurseur ait provoqué un tassement de la région faillée. Quel 
qu’ait pu étre le processus, un cours d’eau a pu s’établir dans cette gouttiére 
prébosphorienne et y développer son réseau d’afffuents pendant le Pontien et 
le Pliocéne. Nous coneédons ainsi aux protagonistes du Bosphore fluviatile 
quavant d’étre un détroit marin le Bosphore primitif servait de déversoir 
au trop plein de la Mer Noire pliocéne, role qu’il joue d’ailleurs aujour- 
(hui. 

PaREJAS geht aber gleich wieder einen Schritt zuriick, indem er einen 
Gedanken von N. ANDRUSSOW neu aufnimmt, daB nimlich die Verbindung 
von Marmarabecken und Schwarzmeerbecken wiihrend des oberen Plioziins 
dureh die thrakische Depression von Derkos G6l-Biiviik Cekmece Liman er- 
folgte. Diese Niederung war sicher bis zum Vindobon der Verbindungskanal 
der neogenen Becken im Siiden und Norden von Thrazien und Bithynien, so 
daB8 die Annahme nahe liegt, sie habe die gleiche Rolle auch wieder im 
Oberplioziin der Tschaudaschichten tibernommen. Wo aber bleibt dann der 
Ober- und Mittellaut des ,,pliozinen Bosporus-Dardanellen-Flusses”, wenn 
schon im Mittelplioziin die Marmarasenke und der Kanal von Derkos be- 
standen? ,,I] est difffeile d’expliquer les raisons de emplacement actuel du 
Bosphore™ (PAREJAS 1940, S. 200). 

Bei einer solehen Betrachtung scheint die friiher so viel erdrterte Frage 
ganz hinfillig, ob der pliozine Flu8 aus dem Schwarzmeerbecken siidwiirts 
floB oder umgekehrt nach Norden in den Pontus. 

Auch im Dardanellenbereich liegen die Voraussetzungen zur sicheren 
Rekonstruktion eines Flusses nicht giinstiger. 

Cvistc (1908, 8.383) glaubt die thrazische Rumpffliche auch reechts und 
links der Dardanellen zu erkennen. In diese Fliche, auch Perafliche ge- 
nannt, ,,ist zuerst ein altes Dardanellental eingetieft, das mindestens zwei- 
mal breiter war als die heutigen Dardanellen’*. Das primitive Dardanellen- 
tal und die Perafliiche sind nach Cvisic gleich alt: nimlich plioziin. Sie 
wurden ,mutmaBlich zu Ende des Plioziins umgestaltet: emporgehoben, 
gewolbt und wellentérmig disloziert, wodurch eine Vertiefungserosion her- 
vorgerufen wurde”. 

Es geht aus den Beschreibungen W. PeNcks (1917, S. 31/32) hervor, daB die 
sog. Perafliiche von Cvisic im Dardanellenbezirk viel filter ist als die plio- 
zine Rumpffliche reehts und links des Bosporus; die sog. Perafliiche der 
Dardanellen ist levantinisch, unterplioziin (= obere Melanopsischichten). Die 
auf dieser Fliiche der Halbinsel Gallipoli liegenden levantinischen Schotter 
wurden spiiter wieder umgelagert und fanden eine sekundire Ablagerung in 
len sog. Oberen Belgrader Schichten von Stambul. Fiigen wir hinzu, daB 
diese Ablagerungen und die Auflagerungsflichen selbst in inniger Ver- 
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quickung mit vertikalen tektonischen Bewegungen stehen, so muB man 
eingestehen, daB die Morphologie zwar das Problem gestellt, aber nicht die 
Frage nach dem plioziinen iigiiischen Flu8B gelést hat. 

Und dennoch ist der Gedanke richtig, daB Dardanellen und, Bosporus 
untergetauchte, im Meer ertrunkene Tiler sind; nur ist das Ereignis vie] 
spiter eingetreten. 

Eine eigentliche DardanellenstraBe mit der vorgelagerten Halbinsel Galli- 
poli hat es, wie S.382 ausgetiihrt wurde, erst nach der Bildung der 50-m- 
Terrasse (Terrasse IV) gegeben, d.h. in der spiitsizilischen Zeit. Vorher, in 
der friihsizilischen Phase, bestanden Inseln und Sunde, welche in breiter 
Kommunikation mit der Marmara standen. Die heutige Dardanellenstrage 
existiert morphologisch demnach seit der letzten Hilfte des Interglazials 
Giinz/Mindel. Da die davorliegende kalabrische Stufe die Zeit des tektoni- 
sehen Zusammenbruches ist, welche die oberplioziine Rumptfliche so sehr 
dislozierte, so kénnen wir gar nieht mehr die alte Morphologie rekon- 
struieren und noch viel weniger den plioziinen igiischen FluB im Darda- 
nellenbereich. Das Mittelmeer des Siziliano drang in einen tektonisehen 
Graben ein, den vielleicht ein FluB durechzog; es iiberflutete aber keinen 
ausgesprochenen FluB8kanion, weleher durch Hebung des umgebenden Lan- 
des und der damit verbundenen Tiefenerosion sich bis zum Meeresniveau 
eingesiigt hatte, so daB dann im Gefolge einer anschlieBenden Senkung das 
Meer einziehen konnte. 

DaB ein zweites Mal nach der posttvrrhenischen Regression (Wiirm I bis 
Ende Interstadial Wiirm I/II) die DardanellenstraBe vom Mittelmeer in 
Besitz genommen wurde, und da im Vollzuge dieser flandrischen Trans- 
gression ab WiirmII das Dardanellental mit seinem Flusse aus der Wiirm- 
eiszeit I ertrunken ist, wurde S. 364 gezeigt. Der Dardanellentlu8 der Wirm- 
eiszeit entsprang beim éstlichen DardanellenausfluB, aber nicht am Bos- 
porus. Der Bosporus allerdings war immer ein FluBtal; seine geologische 
Geschichte ist sehr versehieden von der des Dardanellentales. Friihestens ab 
Wiirm IT ist das Tal des Bosporus, wie im folgenden Teil dieser Abhand- 
lung gezeigt wird, vom Meer durch fluviatile Tiefenerosion und epirogenes 
Untertauchen tiberflutet worden. 

Bosporus und Dardanellen haben eine versehiedene geologische Entwick- 
lung gehabt: Da ist es recht unwahrsecheinlich, daB ihr Ursprung in einem 
gemeinsamen plioziinen iigiiischen Flusse zu suchen ist. 

Auch nicht die gleiche Sohlentiefe von rund —40 m, welche als morpho- 
logisches Argument herangezogen wurde, darf zu dem Zwecke der Rekon- 
struktion genommen werden. Die Dardanellensohle war schon spatestens 
im Wiirm I bis zur genannten Isobathe erodiert, wihrend die Bosporus- 
sohle friihestens ab WiirmII durch tektonische Senkung Thraziens/Bithy- 
niens im Verein mit FluBerosion in die gleiche Tiefenlage kam. 

Ich habe ganz andere Griinde angefiihrt als TH. ENGLISH (1904), W. PENCK 
(1917/1919)') und E. Parg&sas (1940), um darzutun, daB es recht unwahr- 
scheinlich ist, da8 jemals ein plioziiner Bosporus-AgiiisfluB existierte. Mit 
diesem Hinweis aut die Arbeiten friiherer Geologen und auf unser gleiches 
Resultat sei dieser erste Abschnitt tiber die Dardanellen geschlossen. 


Der Bosporus 


Die Diluvialgeologie der Dardanellen und des Marmarameeres 1]iBt sich 
durch die erdgeschichtlichen Vorgiinge im Mittelmeere und im Schwarzen 
Meere authellen. Abwechselnd beherrschten die Mediterranis und der Pontus 


1) W. PAECKELMANN (1938). 
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das dazwischenliegende Becken. Der Bosporus ist die 
heutige Verbindung der beiden; aber er ist es erst seit 
der jiingsten geologischen Vergangenheit, nimlich seit 
Wiirm I. 

Kine MeeresstraBe sensu stricto ist sogar erst mit Be- 
oinn von Wiirm IT entstanden. Selbstverstandlich hat schon 
vor Wiirm I eine Verbindung von Pontus und Propontis 
bestanden, nur nicht durch den heutigen Bosporus. Uber 
die Lage des friih- bis mitteldiluvialen Verbindungskanals 
berichten die folgenden Seiten. 

Es ist merkwiirdig, daB alle Geologen, die sich nach 
W. PeNcK mit der quartiren Meeresverbindung des 
Schwarzen Meeres mit der Marmara beschittigen (AR- 
CHANGELSKY und STRACHOW 1932 u. 1938, CHAPUT 1936, 
GRAHMANN 1937, BLANC 1937, JARANOFF 1939 und PARE- 
gas 1940) zwei wichtige Ergebnisse W. PENCKs gar nicht 
beriicksichtigen, Ergebnisse, welche die geologische Auf- 
nahme W. PAECKELMANNs 1938 nochmals vollauf besti- 
tigte. 

In seinem Buche ,,Grundziige der Geologie des Bosporus” 
(1919) ist zu lesen: 

a) Seite 58: .,Die Terrassen des Bosporustales haben 
durchweg fluviatilen Charakter (von mir 
vesperrt) und sind hinsichtlich ihrer Lage, Gr6Benordnung 
und Bedeckung mit oberplioziinen und quartiren Ablage- 
rungen getreue Ebenbilder der Terrassen seiner Neben- 
tiler. Aut keiner der in mindestens 5 Stufen iibereinander- 
liegenden Terrassen der Meerenge sind irgendwelehe An- 
deutungen mariner oder limnischer Bestandteile gefunden 
worden, wiewohl es z. B. in den Sanden der Hochterrasse 
von Kanlvdseha oder auf der Niederterrasse von Bojadsehi- 
kév nicht an Erhaltungsbedingungen fiir Fossile fehlt. die 
vorhanden sein mtiBten, wenn der Bosporus eine Verbin- 
dung zwischen stehenden Wissern auch ilterer Zeit im 
Bereich des Pontus und des Marmarameeres gewesen wiire. 
... ENGLISH wurde vom richtigen Getiih! geleitet, als er 
den Meerengen eine Entstehung durch die Erosionstiitig- 
keitversechiedener Festlandgewisser zuschrieb.” 

b) Seite 60: .,.Eine ganz andere Frage ist die, wie sich die 
Verbindungen zwischen den Wasserbecken im Bereich des 
Marmara-, Nordiigiiischen und Schwarzen Meeres in post- 
sarmatischer Zeit gestalteten. UnsereFeststellung 
schlieBt lediglieh aus, da&B an der Linie 
des Bosporus jemals eine solche bestand. 

. Es ist ein weiteres wichtiges Ergebnis, da8 die Fur- 
the des Bosporus nicht bei ihrer Entstehung, 
sondernerstineinemspiteren Zeitpunkt 
ih rer Entwicklung zur Meerenge gewor- 
ren BSit,” 

Zu a): Cvisic hat (1908, S. 380) die fluviatile Natur der 
Bosporusterrassen als erster erkannt: PENCK und alle 
anderen sind ihm spiter gefolgt. Erst Parksas (1940, 
201) bestreitet den FluBcharakter, wenn er schreibt: 

Cenesont pasdesterrassesfluviatiles, 
car sur la edte anatolienne de la Mer Noire comme sur 
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celle de la Marmara des systémes correspondants de plages soulevées leur font 
suite. La question du raccord précis de tous ces éléments est actuellement 
a étude.” 

Man muB die kommende Ver6étfentlichung von PAREJAS sehr begriiBen, 
und ich bedauere es lebhaft, daB mir dieselbe noch nieht vorliegt, um die 
neuen Beobachtungen in meiner Synthese verwerten zu kénnen. Nach dem 
jetzigen Stand der Dinge ist folgendes zu sagen: Die Terrassen des Bosporus 
sind keine Akkumulationsterrassen, sondern reine Erosionsterrassen. Ks 
sind Felsstufen, mit Ausnahme der Hochterrasse, die gelegentlich mit FluB- 
schottern bedeckt ist. Kein Sediment ist bis heute bekannt geworden, wel- 
ches eindeutig beweisen wiirde, man habe es mit marinen Terrassen zu tun. 

Da die Felsterrassen ihre korrespondierende Fortsetzung in den marinen, 
gehobenen Sedimentationsterrassen des Schwarzen Meeres und der Marmara 
haben — um auf den einzigen Satz von PAREJAS einzugehen —, besagt gegen 
ihre fluviatile Natur gar nichts; denn viele FluBterrassen der Mittelmeer- 
umrandung lauten in marine Kiistenterrassen aus, sind letztere doch nur die 
alten Erosionsbasen der StrOéme. Nur die Neuauffindung von echten Sedi- 
menten auf den Terrassen des Bosporus kann also eine neue bindende Ent- 
scheidung fiillen. Sollten aber die Beobachtungen von PAREJAS die marine 
Natur der Bosporusterrassen erweisen kénnen, dann wird es von weiterem 
Interesse sein, zu héren, wie sich PAREJAS die Entstehung und die Geo- 
morphologie der MeeresstraBe von Istanbul entstanden denkt. W. PENcks 
Synthese erklirt zwanglos so viele morphologische und geologische Erschei- 
nungen, daB man sich nur schwer eine andere Moéglichkeit der Entstehung 
des Bosporus vorstellen kann. Aber selbst wenn der Bosporus schon wihrend 
des ganzen Quartiirs eine verbindende MeeresstraBe war, so heiBt dies 
dann doch nur, wie jetzt gezeigt werden wird, daB dann zeitweise zwei 
Bosporuskaniile bestanden haben: der heutige Bosporus und der Ismid- 
Sapanea-Sakaria-Bosporus. Bithvnien war damals eine Insel. 

Ehe die neue Arbeit von PAREJAS vorliegt, welche hoffentlich eine wider- 
spruchslose neue Erklirung bietet, mu8 ich mit dem alten Tatbestand 
rechnen und mit Cvigic, PENCK und PAECKELMANN die Bosporusterrassen 
als fluviatile Erosionsstufen ansehen. 


Die Terrassen des Bosporus 


Es sei nun auf die Terrassen des Bosporus eingegangen, besonders aui 
deren geologisches Alter. Man kennt mindestens 6 Terrassen, nimlich 
1. die Hochterrasse 80—100 m ii. d. M., 

2. die Niederterrasse 25—40 m ii. d. M., 

3. zwei Terrassen, wenn nicht gar drei unter 25 m (die dritte 
!. wird aber wahrscheinlich die jiingste, postglaziale Terrasse sein), 
5. die submarine Terrasse in — 20 m, 
j3. die submarine Terrasse in — 40 m. 

Die Terrassen 5 und 6 sind erst durch die zahlreichen Lotungen von 
ALFRED Merz (1928, S.38{ff.) bekannt geworden und erweitern unsere 
Kenntnisse sehr betriichtlich. 

Die thrazische Rumpffliche fillt infolge von Hebungsvorgiingen, welche 
im Norden Thraziens und Bithvniens am stiirksten waren, nach Siiden ein. 
Sie hat im Gebiete der Wasserscheide nahe beim Schwarzen Meer eine Hohe 
von 220—230 m, in der Bosporusmitte 130—150 m, bei Pera 100 m, bei 
Istanbul 60—70 m, bei Moda nur 40 m. Sie taucht dann allmihlich unter 
den Marmaraspiegel und bildet, wie vorher beschrieben wurde (S. 367), den 
Boden der Propontis. Die Hochterrasse liegt im Norden etwas iiber 130 m 
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iiber dem Meere, beim Goldenen Horn 60—70 m. Der Abstand der Rumpt- 
fliche von der Hochterrasse betriigt demnach im Norden rund 100 m, im 
Siiden nur noch 30—40 m. Hochterrasse und Rumpffliche konvergieren 
nach Stiden. 

Es ist sehr bemerkenswert, da8 auch die Niederterrassen untereinander 
nach Siiden konvergieren, mit Ausnahme der tiefsten Niederterrasse, die 
nach PENCK horizontai liegt. 

Auch die erste submarine Terrasse in —20 m fillt ganz flach nach Siiden 
ein, von —16 bis —18 m im Norden bis zu —20 m im Siiden. 

Erst die zweite submarine Terrasse fallt entgegengesetzt nach Norden ein, 
da deren mittlere Tiefe auf der Héhe des Alten Serail — 36 bis — 37 m be- 
trigt, in der Mitte des Bosporus —40, bei Beikos —42, bei Biiviikdere 
—dim und am Nordausgang in der Umurbucht — 48 m. 

In die Terrasse von —40 m ist die rund 600 m breite Bosporusstromrinne 
eingetieft mit den Kolken von — 92 m bis zu —106 m. Die mittlere Tiefe 


der Rinne betragt —50 m, auch sie hat ein Nordgefille, ist doch deren 
Tiefe am Alten Serail — 40 m, im Norden bei Anadolu und Rumeli Fener 


aber — 70 m. 

Die Hebung und Schiefstellung der thrazischen Rumpffliche und der Ter- 
rassen ist seit langem bekannt. Da die Terrassen mit abnehmender Meeres- 
hohe immer kleinere Fallwinkel aufweisen, muB die Schiefstellunge der 
thrazisch-bithynischen Scholle eine lange Zeit itiber gewihrt haben. Nim- 
lich tiber den Zeitraum hin: von der Vollendung der Rumpffliche ab bis 
kurz nach Bildung der submarinen Terrasse in — 20 m. Die Konvergenz der 
Terrassen untereinander nach Siiden zeigt die allmihliche Abnahme und 
das Ausklingen der tektonischen Sehiefstellung. 


Das entgegengesetzte Nordfallen der —40-m-Terrasse und der Bosporus- 
tiefenrinne stellt — wie gleich gezeigt wird — das natiirliche Erosions- 


vefille dar und hat niehts mit einer Nordkippung der Scholle nach Er- 
loschen der Siidkippung zu tun. 

Von den supramarinen Terrassen ist seit PENCK nichts mehr Neues he- 
kannt geworden. Dagegen ist — so sonderbar es klingen mag — mehr von 
den submarinen Terrassen durch die Arbeiten von MERZ, MOLLER, ANDRUS- 
sow und OsTRoUMOW bekannt. 

Die beiden submarinen Terrassen sind ohne jede 
Frage fluviatiler Herkunft. Zum Beweise dessen seien folgende 
Tatsachen angefiilrt: 

a) Es enden heutige FluBtilehen auf den beiden Terrassen, und zwar: 
das Tal von Bebek auf der —20-m-Terrasse, so daB es 50 m iiber der 
Bosporussohle hinet, 
das Tal von Therapia auf der —20-m-Terrasse, so daB es 40 m iiber der 
Bosporussohle mit steilem Abfall zur Rinne endet, 

das Tal von Sultan Dere und die Tilchen siidlich Selwi Burnu auf der 

— 2()-m-Terrasse, so daB sie 52 m iiber der Rinne hiingend enden, 

das Tal von Stenia auf der —40-m-Terrasse, 20 m iiber der Tiefenrinne, 

das Tal von Biiviikdere aut der —40-m-Terrasse, 24—30 m iiber der 

Tiefenrinne. 





W.PeENcK konnte noch nichts von den submarinen Terrassen wissen. 
wohl aber waren ihm (1919, S. 66/67) einzelne der aufgefiihrten hiingenden 
untergetauchten Tiler bekannt. 

Er glaubte irrtiimlicherweise eine gesetzmiBige Anordnung der sub- 
marinen Tiler zu sehen, derart, daB die Talenden in —40 m im Siiden, die 
Talenden in —20 m im Norden des Bosporus liigen und schlo8 daraus, daB 
wit Anniherung an das Schwarze Meer die Spuren der Absenkung des 





396 Diluviale Geologie des Mittelmeergebietes 


Landes unter den Meeresspiegel immer mehr fehlen’*. Dem ist nicht go, 


denn ein Talende von —20 m ist eingesehlossen zwischen solehen von 
— 40m und umgekehrt. 

Die wasserreichen Bache von Stenia und Therapia haben der immer tiefer 
werdenden Erosionsbasis folgen ké6nnen, wiihrend die anderen kleinen, 
meist wasserarmen Biiche auf der —20-m-Terrasse stehen blieben und nicht 
die Kraft hatten, sich auf —440 m einzutieten. 

Die Ausarbeitung der ,morphometrischen Werte der Bosporusrinne* 
zuerst durch PENcK und dann dureh L. MOLLER (1928, 8.39) haben ohne 
Zweitel den Beweis erbracht, daB die submarinen Terrassen fluviatiler Ent- 
stehung sind. 

b) Der russische Zoologe OstrRouMOV und der Geologe N. ANDRUSSOW 
(1893, 1898 u. 1900) haben aber schon friiher die paliontologischen Beweise 
in Hiinden gehabt, da die —40-m-Terrasse fluviatilen Ursprungs ist. Die 
Expedition an Bord des Forschungssehittes ,,sselanik* dretschte vom Boden 
des Bosporus, und zwar aus dem Liman von Beikos aus 40 m Tiete die 
Schalen von Dreissensia rostriformis DESH. var. distincta ANDR., Dreiss. 
polymorpha PALLas, Dreiss. pontocaspia ANDR., Micromelania caspia E1cuw,, 
Monodacna ponticum E1cuw. und Neritina sp. Dieselben Muscheln dretschte 
die gleiche Expedition sowohl vom Boden der Marmara aus rund 40 m Tiefe 
wie aus gleicher Tiefe vom Grunde der Dardanellen. Das Sediment, welches 
diese Fauna von kaspischem Typus birgt, bildet nie¢ht, was sehr wesent- 
lich ist, den unmittelbaren Boden des Marmarameeres; es wird von einem 
mediterranen Schlamm bedeckt, der die Konechylien des Mittelmeeres ent- 
hilt. ANDRUsSOW und OstrroumMow fanden sogar einige Exemplare der 
Dreissensia rostriformis DESH. var. distincta, welche von der kleinen Mittel- 
meerkoralle Caryophyllia itiberwachsen sind und den Wechsel von der kaspi- 
schen Brackwassertauna zur mediterranen Lebewelt iiberzeugend dartun. 
Eine weitere russische Expedition (Schiff .Saporogetz”) unter der Leitung 
von SokoLow (1893, 8.375) fand gerade gegeniiber dem Nordausgang des 
Bosporus in 88 und 91 m Tiefe die gleichen Formen wie im Beikos Liman 
bei Istanbul. Auch das dritte russische Schiff ,,[Tschernomoretz™ dretschte 
unter der Leitung des Zoologen OstrouMOoW im Sechwarzen Meere die ge- 
nannten Muscheln. so daB ANDRUSsSOW (1898, S. 166) schreiben konnte (in 
deutscher Ubersetzung): ,,Diese Ergebnisse geniigen, um darzutun, da, 
wiihrend diese Formen im Sehwarzen Meere zusammen mit den anderen 
pontischen Muscheln lebten, dieses Meer noch ein riesiges, sechwach salziges 
Beeken war, das Marmarameer aber ein kleineres Becken derselben Art. 
Der Bosporus war ein Verbindungskanal, der diese zwei Beeken verband, 
was dann nochmals im Jahre 1893 A. A. OsrrouMOoW durch das Vorkommen 
von kaspischen Muscheln auf seinem Boden bewiesen hatte.” OstTroumMow 
(1898, S.172) sagt selbst, daB mit weiteren Vorkommen von Dreissensien in 
fossilen Sanden im Schwarzen Meere und im Bosporus gerechnet werden 
muB". 

Da ist es unverstiindlich, daB PENcK (1919, S. 68) schreibt: ..Das Vorkom- 
men von Dreissensia rostriformis am Grunde des Bosporus, das immer wieder 
in der Literatur zum Ausgangspunkt fiir weitreichende Schliisse gewiallt 
worden ist. hat sich bisher nicht bestitigt....° Wahrscheinlich hat er die 
russische Originalliteratur nicht gekannt, sonst wiire diese Ablehnung der 
Tatsachen nicht méelich gewesen. 

Das Auftreten von Brackwasserformen auf dem Boden des Bosporus 
schien damals so ungewohnlich, daB man an eine unfreiwillige Abgabe von 
Schiffsballast oder an eine Verschleppung durch Strémungen glaubte. AX- 
pRussow (1900) wehrte sich entschieden gegen eine soleche Auslegung der 
Befunde durch PHIL1ppson (1898, 8.25) und KRUMMEL (1898, 8. 61). 
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Das brackische, fluviatile-lakustre Sediment mit den kaspischen Muscheln 
fand man nieht in der tiefen, spiter entstandenen Bosporusrinne, die heute 
noch erodiert wird, auch nicht auf der —20-m-Terrasse, die iilter ist als die 
— 40-m-Terrasse, sondern nur auf dem Boden der tiefsten submarinen Ter- 
rasse, und zwar in den stillen Buechten des Limanes von Beikos. Die fossile 
Fauna ist in der Bucht von Biiyiikdere und des Goldenen Hornes noch nicht 
gefunden worden, weil hier noch gar nicht gedretseht wurde. Den tiirkischen 
Geologen und Zoologen Stambuls ist hier eine lohnende Aufgabe gestellt, 
gerade vor den Toren ihrer Universititsinstitute: Eine Aufgabe, vergleich- 
bar den russischen geologischen Untersuchungen itiber den Bau des Meeres- 
bodens der StraBe von Kertsch, welche nicht nur wissenschaftliche, sondern 
auch sehr praktische Resultate zeitigen kann: Man denke nur an eine 
immer wieder geplante Untertunnelung der Stambuler Stadtteile rechts und 
links des Goldenen Hornes und an eine Unterfiihrung unter dem Bosporus- 
kanale! 

Alle im Liman von Beikos, am Nordausgange des Bosporus, im Marmara- 
meer und in den Dardanellen gedretschten Muscheln sind Leitfossilien des 
neueuxinischen Schwarzmeerstadiums (siehe ARCHANGELSKY und STRAHOW, 
1938, 8.183). Da aber diese Phase des Pontus — wie auf 8.368 vorliegender 
Studie gezeigt wurde — der posttyrrhenischen Regression des Mittelmeeres, 
also Wiirm I entspricht, so muB die Terrasse in — 40 m Tiefe auch der Eis- 
zeit WiirmI angehoéren. In dieser Zeit sank das Weltmeer dureh Wasser- 
entzug fiir die Gletscherbildung bis auf —90 m. Nicht nur die Dardanellen, 
die Marmara und die Nordigiis fielen trocken auch der Pontus schrumpfte 
ein .at least to the contemporaneous isobath 40 m™* (ARCHANGELSKY 1938. 
$.221). Da muBte auch der Bosporus ein FluBtal sein, genau so wie es die 
Dardanellen zur gleichen Zeit waren (S. 362 ff.). 


Der Bosporusflu8B der Wiirmeiszeit I und die sub- 
marine Schwelle ,Alter Serail*—Skutari 


WALTHER PENCK (1919, S. 62) hat auf ein neues morphologisches Element 
in der submarinen Morphologie des Bosporus hingewiesen: auf eine Felsen- 
schwelle zwischen der Spitze des Alten Serail (Saray Burnu) und dem 
anatolischen Skutari (Uskiidar). Diese Felsenbarre von minimal 120 m, 
maximal 1,5 km Breite hat eine gréBte Tiefe von —37 m. ALFRED MERZ 
(1928, $8.38) schreibt von ihr: ,,.Eine Wasserscheide von 37 m Tiefe trennt 
sie (die Bosporusstromrinne naimlich) von einem kleinen, zum Marmara- 
meer gerichteten Talehen, dessen iiber 50 m absinkende Rinne an die 
europiische Seite dringt, wihrend der asiatische Hang der Rinne all- 
miihlich ansteigend mit deutlichen Verebnungsflichen in 35 bis 38 m und 
) bis 7 m Tiefe die Wasserfliiche erreicht.” 

Tu. ENGuisH (1904, S. 263) hat die Schwelle als Erster erkannt, und zwar 
aus geologischen Griinden: ,,The existence of strata apparently older than 
Miocene at Old Seraglio Point, and the occurence of soundings with rocky 
bottom outside this point, make it probable that a hard rock-barrier crosses 
the channel here to the Devonian rocks at Seutari. This bar gives the shal- 
lowest water in the whole distance 167 seamiles between the Mediterranean 
and the Black Sea; it thus fixed a lower limit to the water-level of the Sea 
of Marmora before the Dardanelles were cut, and now determines the level 
at which the Black Sea wouid again become a closed basin.” 

In der Tat zieht die Bosporustiefenrinne aus dem Goldenen Horn kom- 
mend mit 45, 46,50 m Tiefe tangierend an der Schwelle vorbei, ist also 9 bis 
13 m tiefer als sie. Nach Siiden fillt die Barre allmihlich ab und faBt das 
zur Marmara ziehende Tal mit Tiefen von —52 bis —55 m Tiefe ein. 
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in mu allerdings gesagt werden, daB nur das Vorhandensein der 
Bosporusrinne und des Marmaratilehens der Sehwelle den typisechen Cha- 
rakter einer trennenden Barre verleiht. Uberblickt man die Tiefenkarte des 
Bosporus 1: 40000 (Nr. 1111) der deutschen Admiralitit aus dem Jahre 1932 
und vor allem den MrERzschen Bosporusatlas, dann erkennt man sotort, da8 
die sog. Sehwelle nur ein Stiick der —40-m-Terrasse ist. Sie ist erst zu einer 
reliefartigen Wasserscheide geworden, als der FluB, aus dem Goldenen Horn 
kommend, sich etwas eintiefte und das ..Marmaratiilehen” anfing sich ein- 
zugraben. 

Die westliche Fortsetzung der Schwelle ist der Riicken, auf dem Alt- 
Stambul mit seinen beriihmten Moscheen errichtet ist. Der devonische 
Untergrund dieses Stadtteiles wird hier von den limnischen unteren Mela- 
nopsisschichten des Sarmat bedeckt (PAECKELMANN 1938, Taf.9). Der sub- 
marinen Barre fehlt heute das Sarmat durch die Meereserosion; es mu8 
aber friiher vorhanden gewesen sein, so dab die Méglichkeit besteht, daB 
die altsarmatischen Kalke in der morphologischen Entwicklung der Schwelle 
zur Wasserscheide eine Rolle gespielt haben. 

Die heute durch Abtragung erniedrigte Schwelle ist stets — und mag sie 
noch so flach gewesen sein — eine Wasserscheide gewesen, tiber welche nie 
ein FluB nach Siiden oder nach Norden flo8, wie man das friiher glaubte. 
W. PeNcK hat ja tiberzeugend nachgewiesen, daB der sog. Bosporustlu8 den 
Alibey- und Kiathanebach als Quelliiufe, das Goldene Horn als Mittellauf 
und den Bosporuskanal als Unterlauf hatte. W. WoLrr hat in seiner Be- 
sprechung von PENcKs Arbeit Zweifel an der Richtigkeit dieser Annahme 
gehabt, die indessen unberechtigt sind. Er schreibt (1921), S. 70, Ztschr. Ges, 
Erdk. Berlin): ,,.Referent heet gegen diese geistvolle Erklirung PENCckKs Be- 
denken wegen der Kiirze und geringen GréBe, sowie véllig abweichender 
Richtung des Ali Bey-Kiathane-Tales dessen allezeit diirttigen Gewisser er 
die Erosionsleistung des Bosporus nicht zutraut. Schwellen wie diejenigen 
zwischen Stambul und Skutari kommen zudem auch an andern Stellen des 
Bosporus vor.” Dem mu gegeniibergehalten werden, daB alle Taler Thra- 
ziens und Bithyniens im Diluvium von wasserreichen Fliissen erodiert wur- 
den, wihrend heute nur ein diinner Wasserfaden vorhanden ist, der aller- 
dings bei Gewitterfluten ganz betrichtliche Erosionsarbeit leistet. Und mehr 
Schwellen auBer der einzigen vom Alten Serail gibt es nicht, wie die MERz- 
sche Aufnahme zeigt. 

Die Schwelle riegelte diesen Bosporusflu8 von einem Lauf nach Siiden ab 
und war selbst wiederum das Ursprungsgebiet eines kleinen Flusses, der sich 
sein Bett im Marmaratilchen gegraben hatte. Sie ist also ein Gegenstiick 
zu der breiten Schwelle am Ostausgang der Dardanellen, welche sich zwi- 
sehen Dogan Arslan und Alpagot ausbreitet und den Lotsen unter den 
Namen Dogan Arslan Banki und Zin¢ir Bozan Banki bekannt ist (siehe 
S.371). Die flache Barre vom Alten Serail wird somit zu einem wesent- 
lichen Element des Reliefs des Bosporus-Marmarabereiches wiihrend der 
Zeit der postthyrrhenischen Regression von Wiirm I, als das Marmarameer 
Festland war. Die eine Schwelle schloB das seichte Marmarabecken nach 
Norden, die andere nach Westen ab. Kein Flu8 hat sie iiberschritten; beide 
bewirkten, daB auf kurze Zeit (rund 50000 Jahre), nimlich von Beginn von 
Wiirm I ab bis zum Ende des Interstadials Wiirm I/II das Marmarameer ein 
abgeschlossenes, abfluBloses Binnenbeecken war, mit einem eigenen hydro- 
graphischen Netz und mit brackischen Seen, in denen die vorher genannte 
Molluskenfauna lebte (siehe S. 368). Die beiden Barren waren aber kein 
Hindernis fiir eine Ausbreitung der neueuxinischen Pontusfauna bis in das 
gleichfalls trockengefallene Dardanellental von Gallipoli. 

Wir kommen spiiter noch einmal auf die Barre zu sprechen, da sie noch 
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in anderer Hinsicht interessant ist. Sie war nicht nur in der geologischen 
Vergangenheit eine trennende Mauer zwischen zwei Ozeanteilen, sondern 
auch heute ist sie noch der bestimmende Faktor des Salzgehaltes des 
Schwarzen Meeres und beeinfluBt indirekt den Charakter der rezenten 
Pontustauna. 


Das geologische Alter der Bosporusterrassen 

Das Alter der —440-m-Terrasse ist dureh die fluviatile limniseche Fauna 
der neueuxinischen Schwarzmeerphase einwandfrei festgelegt. Sie ist post- 
tvrrhenisch, also WiirmI, Alle tibrigen Terrassen sind folglich iilter. Die 
oberste Terrasse, die Hochterrasse, soll nach W. PENcK und PAECKELMANN 
oberplioziin sein, weil sie in Thrazien und Bithynien altplioziine Sechotter 
zerschneidet und ,nur wenig in die thraziseche Rumpffliche eingetieft ist”. 
Dieses . Wenig” ist aber, wie S. 395 ausgefiihrt wurde, immerhin 30—100 m, 
also doch eine betrichtliche Erosionstiefe, was darauf schlieBen liBt. daB 
lie Hochterrasse jiinger ist, naimlich altdiluvial. 

Nimmt man die im Marmarameere und im Dardanellenbereich aut- 
tretende inarine Terrassenfolge als MaSstab zur Ermittelung des Alters der 
Bosporusterrassen, so ergiibe sich folgende Altersgliederung. 

Es entspricht: 





Die Terrasse im Marmara/Dardanellenbereich -—- Der Terrasse im Bosporus 


Terrasse V. 90—100 m. Alltsizilisch\ Giinz/Mindel | Hochterrasse + 80—100 m 


, IV. 50—60m. Jungsizilisch J Interglazial Nieder , + 25-—- 40m 
Rémische Regression = Mindelvereisung 
Terrasse III. 382—35m. Tyrrh. 1=R,/R, oder zwei Terrassen unter + 25m 


Pria-Ri6/R, 
Intertyrrh. Regression = Rib 2 oder R, 
bis R 2 einschlieblich 
Terrasse IT, 12—15 m. Tyrrh. II = R/W Intergl. Subm. Terrasse — 20 m 
Posttyrrh. Regression auf — 90 m= WiirmI  Subm. Terrasse — 40 m mit 
Dardanellensohle in — 40m mit Fossilien der Fossilien der neueuxin. 
neueuxinischen Zeit des Schwarzen Meeres. Zeit des Schw. Meeres. 


Flandrische oder Versilische Transgression. 


Terrasse I, 5—7 m. Postglaziale Terrasse. Vielleicht tiefste der supra- 
marinen Bosporusterr., 
welche horizontal liegt. 


r 


Die vorstehende Tabelle stellt einen Versuch dar, das Alter der Ter- 
tassen des Bosporus zu erkennen; sie brauecht nicht endgiiltig sein und soll 
hur als eine erste Anniiherung gewertet werden. Sicher ist nur das Alter 
ler —40-m-Terrasse, da hier die Fossilien die chronologische Einordnung 
sestatten, und ziemlich sicher ist auch das Alter der —20-m-Terrasse zu er- 
initteln. Denn die Terrasse in — 20 m entspricht der eustatischen von + 12 bis 
')m der Marmara und des Schwarzen Meeres. Sie muB aber durch Senkuneg 
‘on 35 m in die jetzige Tieflage gekommen sein. Solehe unter den Meeres- 
viegel gekommenen tyrrhenischen Terrassen sind zwar im Mittelmeer sehr 
elten, doch nicht unbekannt. DEpERET und Cazior z. B. fanden nach BLANC 
(42) bei Nizza eine .spiagge sottomarine econ Conus testudinarius. Trito- 
idea viverrate KIENER, Natica lactea GUILDING: specie tipicamente tirre- 
tiane’. Hebungen der 15-m-Terrasse bis zu 100 m und mehr Hohe sind 





400 Diluviale Geologie des Mittelmeergebietes 


hiiufiger bekannt. Wenn also epirogene und orogene Versetzungen der tyr- 
rhenisehen Terrasse nicht unbekannt sind, wenn auch selten, so steht eine Ver- 
senkung der fluviatilen, urspriinglich 15 m hohen Bosporusterrasse auf 
—?() m, welehe der marinen 15-m-Terrasse der Marmara und des Pontus ent- 
spricht, nicht vereinzelt da. 

Und tatsiichlich ist eine Sehiefstellung der marinen 15-m-Terrasse lings 
der Kiiste des Golfes von Ismid einwandfrei zu erkennen; W. PENCK (1918, 
S.7 u. 8) sehreibt von der Senke Ismid-Golf-Sabandschasee: ,,Spuren der- 
selben jungen Bewegungen finden sich an den Ufern des Golfes selbst. Nur 
wenig westlich der Stadt Ismid tritt an das Meer eine itiber 20 m hohe Ter- 
rasse heran, die westwiirts weithin verfolgt werden kann (bis in die Gegend 
von Derindsche), Sie besteht aus Sanden und Schottern, die gegen Siiden und 
Siidosten, gegen das Meer zu mit 5° einfallen. Ihre Hohe ist tiberstreut mit 
subrezenten Muscheln, vorwiegend Austernschalen. Wahrscheinlich gehéren 
in dieselbe Reihe die michtigen, an den Rudistenkalk gelehnten Kon- 
elomerate (Stiicke von Kalk, Blécke von Sandstein) 6stlich von Hereke, 
welche mit eingelagerten Sandsteinen zusammen gegen das Meer geneigt 
sind. Ihre unteren Partien, wie auch der sie tiberdeckende, zu einer Kalk- 
brekzie verkittete Gehingeschutt sind von Lithodomusarten bis 10 m iiber 
den Meeresspiegel angebohrt worden. Nach dem Eintritt des Meeres sind in 
geologisch jiingster Zeit die Alluvionen der einmiindenden Biche wieder 
iiber das Meeresniveau gehoben worden. Ihre Sechrigstellung zeigt, daB es 
sich um eine Hebung des bithynischen Hinterlandes handelt, durch welche 
die jungen Schichten geschleppt worden sind. Nach deren Alter zu urteilen, 
fallen diese Ereignisse friihestens ins Quartiir, und zwar in dessen jiingste 
Abschnitte. Eine weitere Hebungsphase rezenter Zeit findet ihre Belege in 
den weit itiber die Flutzone gehobenen Bohrlécher mariner Muscheln bei 
Hereke.* 

Die westliche Fortsetzung der Terrasse findet sich nach TH. ENGLISH 


(1904, S.279) im Paulo Liman in 20 Fu (=6,10 m) und dann auf der 
kleinen Mavrisinsel in 10 Fu8 (= 3,00 m) Héhe. Das Alter der Terrassen- 
schotter und -tone ist durch das Leitfossil Cardium tuberculatum LINNE ge- 
geben: Die Terrasse ist einwandfrei tyrrhenisch, also RiB/Wirm-Inter- 


€ 


glazial. 

Die Westkippung ist durch die verschiedene Héhenlage der Terrasse 
demonstriert, sie fillt langsam von Ismid von 20 m auf 10 m bei Hereke, 
auf 6 m, auf 3 m und taueht mit fast gleichbleibendem Neigungswinkel 
unter den Meeresspiegel. Die Entfernung Ismid—Hereke betrigt 23 km, 
von Hereke bis zum Bosporus 60 km. Bei der Annahme eines gleichbleiben- | 
den Neigungswinkels, wie auf der ersten Gefillsstrecke, muB die Ter- 
rasse im Bosporus in einer Tiefe von —17 bis —18 m liegen, was auch der 
Fall ist. Die —20-m-Terrasse des Bosporus ist die unter- 
getauchte tvrrhenische Terrasse des Ri8B/Wiirm-Inter- 
elazials. Allerdings werden spiitere Dredgeproben keine marinen Mittel- 
meertossilien dieser ertrunkenen Fliiche enthalten, denn es liegt ja die 
fluviatile Terrasse des Kiathane-Bosporusflusses vor, welche synehron ist 
der tvrrhenischen Mittelmeerterrasse des Golfes von Ismid. Die Senkung hat 
die Prinzeninseln nicht ergriffen, wie die Funde LasKarevs (1921, S. 189) 
von der groBen Prinzeninsel beweisen, wo tyrrhenischen Sande mit Cardium | 
tuberculatum LINNE in der ,,.klassischen Héhe™ ungestért 12—15 m iiber dem 
Meere anstehen. 

Die Kippung der bithynischen Halbinsel in posttyrrhenischer Zeit geht 
auch aus der Héhe der Brandungsschotter bei Ismid hervor, wo sie aus der 
eustatischen Normalhéhe von 15 m um rund 6 m nach oben gehoben sind. 
W. Pexck schreibt berechtigterweise von einer Schriigstellung des bithy- 
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nischen Hinterlandes und einer Schleppung der jungen Schichten. Wir 
werden gleich sehen, da8B sich diese Hebung nach Osten bis zum Sabandscha- 
see ausdehnte und fiir die Entstehungsgeschichte des Bosporus von Be- 
deutung ist. 

Fiir diesen Absehnitt der vorliegenden Studie geniigt es, zu wissen, da8 die 
—2)-m-Terrasse des Bosporus die um rund 35 m abgesenkte fluviatile Ter- 
rasse des RiB/Wiirm-interglazialen Bosporusflusses ist, die natiirlich zur 
Zeit ihrer Bildung, da in unmittelbarer Meeresniihe gelegen, die Hiéhe des 
damaligen Wasserspiegels hatte (= +15 m). 

Das Alter der supramarinen Bosporusterrassen, der Niederterrassen und 
der Hochterrasse 1i8t sich nicht mehr so sicher angeben, weil eine einfache 
Abzihlung und synehrone Parallelisierung auf Grund der gleichen metri- 
schen Abstiinde der verschiedenen marinen Marmaraterrassen mit den 
fluviatilen Felsstufen des Bosporus doch nicht geniigt, um so weitgehende 
Schliisse zu ziehen. Die Hochterrasse ist in dieser Betrachtung etwas jiinger 
als sonst angenommen; sie wird friihsizilisch = erste Halfte des Giinz/Min- 
del-Interglaziales anstatt oberpliozin, wie es bisher W. PENcK und 
W. PAECKELMANN annahmen. 


Das Alter des marinen Bosporus von Istanbul 


Die vorliegenden geologischen Befunde geniigen aber, um das Alter des 
marinen Bosporus von Stambul einwandfrei festzulegen. Er war noch wih- 
rend der zweiten tyrrhenischen Phase= Ri’/Wiirm-Interglazial ein Flub- 
tal; die Schwelle vom Alten Serail hiniiber nach Skutari trennte den FluB 
vom eustatisch hochgelegenen Marmarameere, dessen Spiegel 12—15 m iiber 
dem heutigen lag. Diese Landschwelle war damals noch nicht abgesenkt; 
sie lag mindestens 35 m hoher. Liegt die Terrasse heute in — 20m Tiefe, so 
lag sie im Ri®/Wiirm-Interglazial sicher 35 m hoéher, also in +15 m, er- 
reichte damit gerade den damaligen Meeresspiegel. Die Schwelle ist aber 
inzwischen durch den marinen Unterstrom des Mittelmeerwassers um einige 
Meter erodiert worden, denn sie besteht heute aus bloBem devonischen Ge- 
stein und ist frei von rezenten sedimentiiren Auflagerungen. Wahrschein- 
lich war die Schwelle in jener Zeit noch vom limnischen Sarmat der unteren 
Melanopsissehichten bedeckt. Die Sehwelle ragte auf jeden Fall einige 
Meter tiber den synechronen Meeresspiegel der tyrrhenischen Phase der 
Marmara und verwehrte dem Mittelmeer den Eintritt in das Bosporustal. 

Aber auch das Schwarze Meer, das zu jener Zeit eustatisch hochgespannt 
war und Mittelmeerwasser mit einer tyrrhenischen Fauna (Tapes calverti- 
Terrassen in 15 m Hohe von Varna, Sinope usw.) enthielt, konnte nicht in 
den Bosporus eindringen. Denn die —20-m-Terrasse liegt ja am Nordaus- 
gang des Bosporus héher als im Siiden, nimlich nur —16 m bis —18 m, die 
spitere Senkung betrug demnach im Norden, wie schon W. PENCK erkannte, 
weniger, nimlich keine 35 m, sondern nur 31--33 m. Addiert man diesen 
Senkungsbetrag zu der Terrassentiefe von —16 m, so hatte die Miindung 
des damaligen Bosporusflusses eine Héhe von +15 m bis +17 m, wiihrend 
der synehrone Wasserspiegel des Schwarzen Meeres 12—15 m betrug. Die 
Miindung des tyrrhenischen Bosporusflusses lag auf keinen Fall im heutigen 
nordlichen Miindungstrichter, wahrscheinlich einige Kilometer weiter nord- 
Warts, wie es auch die Isobathen anzeigen. 

In der posttyrrhenischen Zeit (= neueuxinische Phase des Pontus-Wiirm I) 
fillt die Marmara trocken, der Spiegel des Mittelmeeres sinkt eustatisch 
um rund 90 m. Das Schwarze Meer jener Zeit liegt um minimal 40 m tiefer, 
wenn nicht um ein Bedeutendes mehr unter dem jetzigen Spiegel. Die Fliisse 
folgen der tiefer gelegten Erosionsbasis und erodieren die Hohlformen der 
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jetzigen Limane!’), Der Bosporusflu8 macht keine Ausnahme; er verlegt sein 
Bett auf die —40-m-Isobathe und seine Wasser enthalten die kaspische 
Fauna der Dreissensia rostriformis DEsuH. var. distincta. In der Marmara, den 
Dardanellen und im Schwarzen Meere tiefen sich die Fliisse um etwa 55 m 
ein, niimlich von der + 15-m-Terrasse aut die —40-m-Isobathe, wie es die 
Bohrung von Bakirkéy, einige Kilometer westlich Istanbuls klar beweist 
(siehe 8.394 ff.). Der Bosporusflu8 brauchte sich nur um 29m einzugraben, da 
ihm die epirogene Absenkung Bithyniens 35 m Tiefenerosion abnahm und 
ersparte. Der Abstand der — 20-m-Terrasse von der — 40-m-Terrasse betrigt 
nur 20 m. 

Auch die Schwelle vom Alten Serail wird erodiert und tektonisch tiefer 
geleet, verliert aber nicht den Charakter einer flachen Wasserscheide, 
Doch ist erstmalig der heutige Bosporus nach Siiden 
und Norden geéfinet worden durch das vereinte Werk 
der FluBerosion und der Absenkung. Am Ende von 
Wiirmlist der Bosporuskanal von diesen geologischen 
kriften fertiggebaut. 

Im Gefolge der flandrischen Transgression dringt allmahlich das Mittel- 
meer wieder nach Osten vor, setzt zuerst das Dardanellental endgiiltig 
unter Wasser, tiberschreitet mit wachsendem Meeresspiegel die Schwelle am 
Dardanellenostausgang, iiberflutet die seichte Marmara und ertrankt dabei 
das FluB- und Seensystem der Propontis der neueuxinischen Zeit, und 
sehlieBlich fluten die Mittelmeerwasser durch den Bosporus in den Pontus, 
fiillen ihn auf und bilden die FluBmiindungen zu Limanen um, wie z. B. das 
Goldene Horn und die Limane von Biiyiik- und Kiiciik Cekmece. 

Der bis dahin ftluviatile Bosporus wird wihrend 
oder gar erst am Ende von WiirmII zur MeeresstraBe. 
Durch die Arbeiten von A.C. BLaNnc aus der Bassa Versilia Italiens, und 
durch meine noch nicht verdffentlichten Untersuchungen der Kiiste Pali- 
stinas, wissen wir, daB der Spiegel des Mittelmeeres im Interstadial Wiirm I]/ 
Wiirm III von —30 m bis zu —19 m anstieg. Der Bosporus ist tiefer als 
diese Zahlen angeben, er mu8 also wiihrend des letzten Interstadials etwa 
10—20 m aufgefiillt gewesen sein. Das eindringende Mittelmeer setzte sofort 
mit der Erosion der Bosporustietenrinne ein; es entwickelte sich allmiahlich 
das System der entgegengesetzt laufenden Str6mungen, des oberflichlich 
nach Siiden abziehenden, wenig salzhaltigen Oberstromes und des nach 
Norden laufenden Unterstromes mit schwerem Mittelmeerwasser. 

Die neueuxinische fluviatil-brackisch-lakrustre Fauna kaspischen Geprages, 
welche von den Dardanellen bis in den Pontus gelebt hatte, stirbt mit der 
Anderung des Salzgehaltes ab und wird von der mediterranen Fauna ersetzt. 
Wir werden sehen, da8 der Faunenwechsel im Sehwarzen Meere nicht so 
rasch erfolgte wie im Marmarameere, wo er so augenfillig demonstriert 
wird, daB die Leitmuschel Dreissensia rostriformis DESH. var. distincta als 
Ansatzpunkt fiir die Korallen diente. 

Der heutige Bosporus ist seit der zweiten Wiirmvereisung eine Meeres- 
straBe. Die Bosporustiefenrinne ist das seitherige Werk der marinen Unter- 
strémung; alle andern morphologischen Elemente sind fluviatiler Ent- 
stehung. 


Der Ismid-Sapanca-Sakaria-Bosporus 


Der heutige Bosporus von Istanbul wurde, wie wir sahen, erst ab Wiirm II 
zur MeeresstraBe; vorher war er ein FluBtal. Dennoch bestand zeitweise 
eine Meeresverbindung zwischen der Marmara als Nebenmeer der Mediter- 


1) Z, B. die Ubertiefung des Donaubettes im Miindungsbereich. 
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ranis und dem Schwarzen Meer: niimlich 1. in der sizilischen Phase 
(= Giinz/Mindel-Interglazial), 2. zum Schlusse der alteuxinischen Phase 
(=Ende der Mindelvereisung bis Beginn des Interglaziales Mindel/RiB8) und 
3 wihrend der tyrrhenischen Phase II (= Interglazial RiB/Wiirm). 

Diese Verbindung ertolgte durch die tektonische 
Senke des Golfes von Ismid tiber den Sapancasee zum 
Sakaria. Ichnenneimfolgendendiesediluviale Meeres- 
strabe kurz den Sakaria-Bosporus nach dem grofSen histori- 
sehen Schicksalsstrom der modernen Tiirkei. 

Der erste, der diesen Kanal erkannte, war der Zoologe W. KOBELT (1898) 
in seinen Studien zur Zoogeographie” (Bd.2 ,,.Die Fauna der Meridionalen 
Sub-Region™). Leider sind der deutsche Mann und seine Ansichten voll- 
stindig vergessen worden, so da8 es eine Verpflichtung ist, ihn im Wortlaut 
selbst zu horen. Er schreibt Seite 8: ,Auf der kleinasiatischen Seite sind 
noch zwei Einsenkungen vorhanden, welche schon bei einer relativ ganz 
veringen Erhéhung des Pontusspiegels die beiden Beeken verbinden muB8ten. 
Die eine fiihrt durch den Unterlauf des Sakaria, des alten Sangarius, und 
das Thal des Tscharyk-Su oder Melas zum See von Sabandscha; dieser aber, 
der nach den neuesten Messungen nur 17 m itiber dem Meeresspiegel liegt, 
wird nur durch eine schmale, noch dazu allem Anschein nach erst dureh 
spittertiire vulkanische Ausbriiche gebildete Scheide, das Plateau von 
Sary Mesche, das sich nicht tiber 40 m erhebt, von der Kiistenebene des Golfs 
von Ismid getrennt, der schmal und seeartig 80 km tief ins Land eindrinet. 
Diese Senke tritt so auffallend hervor, daB schon Cagus PLINIUS SECUNDUS, 
als er Statthalter dieser Gebiete war, dem Kaiser TRAJAN vorschlug, den 
See durch einen Kanal mit Nicomedia (= Ismid) zu verbinden und so einen 
direkten, auch im Winter gesicherten Weg von den reichsten Teilen Klein- 
asiens zu den Stidten an der Propontis zu schaffen. Auch die tiirkischen 
Sultane haben mehrfach daran gedacht, einen Kanal anzulegen, und in den 
letzten Jahrzehnten ist das Projekt mehrfach wieder angeregt worden. — 
Die Senke des Sangarius nihert sich aber dem Gebiet des Marmarameeres 
noch an einer anderen Stelle, gerade da, wo der Flu8 sein groBes Knie 


| macht, ist er von dem See von Isnik (Nicaea) nur wenige Kilometer ent- 





fernt.* 

Im letzteren Falle irrt allerdings Kopett; die Héhen zwischen dem 
Sakariaknie und dem See von Isnik sind viel zu groB, als daB sie jemals von 
einem diluvialem Meeresarm tiberzogen werden konnten. 

Die geologischen Anschauungen KOBELTS waren wenig geeignet seine 
Theorie zu stiitzen, und seine tiergeographischen ,,Beweise“ sind wiederum 
s0 ungeniigend, daB sie auch heute keine Anerkennung finden kénnen, 
obwohl er den Kernpunkt der Frage richtig erkannte, als er (S.8) schrieb: 
Die Existenz von Resten der Isterfauna im See von Sabandscha kénnte man 
recht wohl] dafiir heranziehen“, daB Pontus und Propontis durch die San- 
gariussenke einstmals zusammenhingen. Aber leider gibt er die ihm bekannt 
sewesenen Tiere des Sapancasees als ,,Reste der Isterfauna” nicht an, so daB 
sie, wie wir sehen werden, nochmals neuentdeckt werden muBten. 

Der niichste, der ohne Kenntnis der Arbeit von KoBELT, im Sapanea einen 
Reliktensee der Marmara erkannte, war C. Riscu (1908, 8.184). Der Golf 
von Ismid reichte nach Riscu friiher viel weiter nach Osten; der Sakaria 


Sey 


iin den verliingerten Golf geflossen oder durch den See nach Ismid. Die 
‘eitlich von den Bergen im Norden und Stiden herabkommenden Biche 
atten den Golf dureh ihre Sedimentsehiittung abgeschniirt und den Sapanea 
inder Folge zum SiiBwassersee umgewandelt. Der Sakaria benutzte, nach- 
lem ihm dureh die Aufschiittungen der Bergbiiche im Westen der Abflu8 
zum Golfe von Ismid versagt war, ein altes Tal eines anderen nach Norden 
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flieBenden Flusses und fand darin den Weg zum Schwarzen Meer. Ohne 
genaue Zeitangabe sieht Riscu die Entstehungsgeschichte in 4 Stadien 
(S. 185): 
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Wasserbeckens nachweisen kénne. Auf die guten Beobachtungen Riscus 
greife ich gleich zuriick, da sie mithelfen, die alte Verbindung von Pontus 
und Propontis zu beweisen. 

Zogernd und ungewiB sind die Abhandlungen von N. ARABU (1917 wu. 1925), 
weil er wohl die alte Existenz des Sakaria-Bosporus ahnt, sie aber mit 
keinem Wort ausspricht, sondern nur in kleinen Skizzen veranschaulicht. In 
seiner Karte der .,.Regions voisines de la Mer de Marmara“ (1917) fiillt er| 
die Senke von Ismid-Sapanca-Sakaria mit marinem Diluvium, in seiner 
geologischen Karte der ,,Problémes géologiques du Bassin de la Marmara‘} 
aber (1925) mit Plioziin. Im Text nimmt er aber keine Stellung zu dem} 
Problem. | 


Der geologische Nachweis des diluvialenSakaria- 
Bosporus 


Der Graben des Golfes von Ismid setzt sich nach Osten fort bis in das 
secken von Adapazari und Hendek. Die Verwerfungen sind wegen einer 
iiberaus miichtigen Schuttfiillung nicht festzulegen. Die Morphologie allei 
ist fiir die Tektonik schon iiberzeugend; ferner ist der Streifen Ismid- 
Sapanea—Adapazari—Hendek eine Erdbebenzone erster Ordnung, wie di 
vielfachen Zerstérungen von Ismid (dem alten Nicomedia) dartun. Ds 
letzte vernichtende Erdbeben fand erst in diesem Sommer 1943 statt un 
verwiistete neben vielen Dérfern auch die bliihende Kreisstadt Adapazar! 

Auf der Nordseite des Sapaneasee konnte Riscu nach meinem Datiir 
halten eine Ost—West-Verwerfung erkennen. Er schreibt (S. 11): ,,Am Se 
ufer tritt, gerade mit der Wasseroberfliche abschneidend, an verschiedene? 
Stellen gewachsener Fels hervor. Es ist dick geschichteter, gelbgraue: 
mergeliger Kalksandstein, der in NW—SO-Richtung streicht und unter 1 
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nach SW geneigt ist. Nur etwa 5—10 m vom Ufer entfernt endet er unter 
dem Wasserspiegel mit steil abfallender scholliger, zerrissener Kante.* 
Seite 134: ..Das Becken des Sabandjasees ist deutlich wannenférmig, d. h. 
es hat einen flachen Boden und steile Wiinde, deren scharfe Konturen aller- 
dings durch die Zuschiittungen mehr und mehr verwischt worden sind.” 

Man wird nicht fehlgehen im eigentlichen Seebecken des Sapanea einen 
tektonischen Graben zu sehen. 

Bald hinter dem Ostende des Sees springt der Ismid-Sapanecagraben weit 
nach Norden aus und gliedert neue Senkungsbecken an, wie den Graben von 
\dapazari-G6kceGren, in dem der See gleichen Namens liegt und das éstliche 
tektonische Zweigbecken, in welchem der Sakaria und der Mudurnu flieBen. 

Der Ost—West gerichtete Graben Ismid-Sapanea miindet demnach im 
Qsten in die recht verwickelt gebaute Ova von Adapazari ein, einer jener 
charakteristischen tektonischen Senken Kleinasiens. 

Diese Ova mit einer durechschnittlichen Meereshéhe von 25—28 m wird 
von allen Seiten von Bergziigen mit Héhen von 200—650 m umrahmt. Im 
Norden von Adapazari riegeln G6ktepe und Sivli Tepe die Senke ab. Nur 
zwei Durchliisse von Bedeutung 6ffnen sich den Wasserliufen: das Tal des 
Cark-Su (= Javas-Su) im Westen und das Durchbruchstal des Sakaria im 
Osten. 

Der Javas-Su (=das ,,langsame Wasser“) als Ablauf des Sapanecasees 
nimmt den AbfluB des GékeeGren-Sees auf, durechbricht den Querriegel und 
flieBt in eine weitere tektonische Ova von 16 m mittlerer Meereshéhe, in 
welcher der Ort Akeakamiz liegt; er findet seine Miindung in den Sakaria 
bei Seyfiler. 

Nordlich Seyfiler durehstrémt der Sakaria die Senke des Ak-G6l-Sees mit 
dem zentralen Hiigel des Ada Tepe, um sich kurz vor seiner Miindung noch- 
mals zwischen 125 m hohen Bergen in einem engen Tal durchzuzwiingen. 
Wahrscheinlich ist auch die Ak-G6l-Ebene eine kleinere tektonisehe Ova. 

Die geologische Aufnahme des Gebietes zwischen Seyfiler und dem Ak G6l 
erfolgte durch die Geologen WIJKERSLOOTH und KLEINSORGE (1940, bes. 
§.330). Die Karte zeigt eine Sechuppentektonik nacheozinen Alters. Die 
Ost—West steichenden Sechuppen sind spiter (wahrscheinlich im Plioziin/ 
Diluvium) dureh Bruehtektonik in die Ovasenken zerlegt worden, und neben 
neuen Briichen sind auch alte Verwerfungen wieder aktiv aufgelebt. 

Die Ovabecken sind durchweg Ost—West gerichtet, aber ihre Enden 
werden durch Querverwerfungen in N—S- bis NNO—SSW-Richtung be- 
stinmt, welehe mehrfach von WIJKERSLOOTH und KLEINSORGE kartiert 
wurden. Sie setzten Devon neben Oberkreide, haben also recht bedeutende 
Sprunghéhen. Die Quertektonik hat bei der morphologischen Ausgestaltung 
des Sakariabosporus einen bestimmenden Einflu8 ausgeiibt. 

Bei der Besprechung der,,Tektonik des Marmaragrabens* (8.385 ff.) sind wir 
der Transversaltektonik der Ost—West gerichteten Marmaragriiben schon 
einmal begegnet. Das Ostende des Grabengolfes von Ismid wird durch Quer- 
horste in rhombenférmige Becken und dazwischenliegende Transversal- 
tiicken gegliedert. 

Der Querhorst von Dil Burnu im Golfe von Ismid mit —51 m Tiefe wird 
von Becken mit 1225 m und 183 m Tiefe eingerahit. 

Der auf dem Graben von — 183 m folgende Querhorst ist der Landriicken 
awischen der Hafenstadt Ismid und dem Sapaneasee. Er erreicht eine Héhe 
von maximal 37 m. Dann wird er von dem Grabenstiick des Sapancasees 
abgelést, der eine Kryptodepression darstellt, da nach Riscu (1909, S. 135) 
der Seespiegel 33,1 m iiber dem Meere (nach anderen Angaben nur + 30 m), 
aber der Seeboden 19,9 m unter dem Meere liegt. 
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W. Penck und G. Bere haben sich auch mit dem Querriegel zwischen dem 
Golfe von Ismid und dem Sapancasee befaBt, denn ersterer schreibt dazy 
(1918, S.7): ,,Nach Bera sollen die Hiigel ausschlieBlich aus Schottern be. 
stehen, und es wurde vermutet, daB diese jugendlichen Aufschiittungen die 
Trennung von Meer und See herbeigefiihrt hitten. In dieser Form laBt sich 
der Schlu8 jedoch nicht aufrechterhalten, in erster Linie, weil die Ab. 
dachung 6éstlich von Ismid nach Osten gerichtet ist, der Sabandschasee 
also zum Sakaria entwissert.... Im Untergrund der jungen Bildungen 
beobachtete schon TSCHIHATSCHEFF dort, wo sich die jungen Sande und 
Schotter an das Bergland im Norden anlehnen, Sandsteine und Kalke, 
Schichten, die der genannte Forscher zur obersten Kreide rechnete. Von ent- 
scheidender Bedeutung ist der Umstand, daB die jungen Aufschiittungen 
samt ihrem Untergrund zu Hiigeln zerschnitten sind und dadurch den 
sicheren Schlu8 erlauben, daB sie gehoben worden sind. Nicht eine jugend- 
liche Aufschiittung, sondern eine schmale Hebungszone scheidet den Ismid- 
golf vom Sabandschasee. Und zwar fand die Hebung statt innerhalb der 
Senke, welche den Meeresarm und den See benerbergt.“ 

Dazu ist folgendes zu sagen: BERG weist mit vollem Recht auf die grofe 
Michtigkeit der jungen Schotter hin. Die Ausgrabungen des Deutschen 
Archiologischen Institutes im Stadtgebiet von Ismid, dem rémischen Nico- 
media, z. B. ergaben, daB die antiken, durch Erdbeben zerstérten Tempel 
und Villen unter mehreren Metern rezenter Schotter liegen. Der in den 
Jahren 1938—1939 erbaute Si8wasserhangkanal vom Sapancasee zur Papier. 
fabrik von Ismid wurde nur in Schichten diluvialer Schotter gegraben, 
Allen Reisenden, die im Friihjahr von Ismid nach Adapazari fuhren, sind 
die ungewoéhnlichen Schuttmengen, die von den Bergen herabgeschwemmt 
werden, aufgefallen. Riscu (1908, S.12) spricht von ,,wahrhaft kollosalen 
Schuttmassen“, die an den Berghaingen 100—150 m Miachtigkeit erreichen 
kénnen. Am See selbst sind die Uferaufschliisse von 25 m michtigen 
Schottern und Sanden aufgebaut. 

Es ist gar keine Frage, daB die diluvialen Gehingeschuttmassen in der 
Senke von Ismid-Sapanea mehrere Zehnmeter stark sind, und denkt man 
sich diese Schotter entfernt, dann flutet das Marmarameer in 
breiter Front zum Sapancasee und dariber hinaus in 
die Ova von Adapazari, fiillt die Tiler des Javas-Su 
und des Sakaria bis zum Schwarzen Meere. 

Die Wasserscheide von Sary Mesche zwischen dem Marmarameere und 
dem Schwarzen Meere liegt in der Senke von Ismid in 87 m Hohe, also nur 
4 m iiber dem Spiegel des Sapanea, an dessen Ufern ja Schotter von 25 m 
und mehr Michtigkeit anstehen. Man mu8 RiscH und Bere zustimmen, 
daB die Trennung des Sapanea von der Marmara durch die Flu8schotter 
erfolgt ist, so wie heute noch der innere Golf von Ismid durch die Delta- 
bildungen der Bache bei Dil Burnu abgeschniirt wird. 

Aber auch Penck hat recht, wenn er von einer Hebung des Gebietes 
spricht, denn wie vorher gezeigt wurde, ist die tyrrhenische Strandterrasse 
bei Ismid aus der Normalhéhe von 15 m auf iiber 20 m gehoben worden, 
und da die Hebung mit einer Schrigstellung nach Westen verbunden ist, 
muB8B auch das Hinterland von Ismid noch mit gehoben sein. 

C. RiscH macht nun auf eine sehr merkwiirdige Terrasse im Seebecken 
des Sapanca aufmerksam, die sich etwa in 30 m Tiefe halt (also ungefabr 
im Meeresniveau). Sie ist etwas seewirts geneigt, zugleich aber fallt sie 
auch um etliche Meter von Osten nach Westen. In der letzten Tatsache 
kénnen wir auch wieder die Schrigstellung der Gebiete von Ismid-Sapanc 
erkennen, also die Hebung des Transversalhorstes im Graben des Golfes von 
Ismid. 
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sollte es ein Zufall sein, da8 sich in dem See eine Terrasse und noch dazu 
gerade in Meeresspiegelhéhe befindet?“ sagt Riscu (1909, S. 185). Er will in 
der Verebnung die Fortsetzung der heutigen marinen Strandterrasse sehen, 
worin man ihm wohl zustimmen kann. 

Die Abschniirung des Sapancasees vom Golfe von Ismid wire danach in 
der allerjiingsten Zeit erfolgt, als der heutige Meeresstrand gebildet wurde, 
und die tektonischen Bewegungen ungefihr zum Stillstand gekommen 
waren, denn sonst lieBe sich die Lage der Sapancaseeterrasse in Meeres- 
spiegelhGhe nicht erkliren. 

Die Aufhaufung der Schottermassen im transversalen Horst des Grabens 
zwischen Ismid und Sapanea und in der Ova von Adapazari und nérdlich 
davon bedingte eine allmahliche Héherlegung des Seespiegels. Natiirlich ist 
auch der Seeboden aufgeschottert worden, und RiscuH glaubt sogar, daB die 
sedimentiire Jahreszunahme einige Zentimeter betrigt! Die jiingsten laku- 
stren Sedimente werden also die alten marinen Schichten mit den medi- 
terranen Resten zudecken. Und dennoch ist die Reliktnatur des Sapanca 
heute noch in der Fischfauna des Sees zu beweisen. 


Der tiergeographische Nachweis des diluvialen 
Sakaria-Bosporus 


W. KoBett (1898) kannte schon eine Anzahl von Mollusken und andern 
Tieren im Sapanca, die er zur ,,[sterfauna“ rechnete, und welche seine tier- 
geographischen Kronzeugen einer ehemaligen Verbindung von Pontus und 
Propontis durch die Sapanca-Sakaria-Furche sind. Nur gibt er leider nicht 
an, welche Tiergattungen und Arten ihm bekannt waren. 

Um so wichtiger sind die Arbeiten des Zoologen und erfahrenen Fisch- 
kenners Curt Kosswiac der Universitat Istanbul geworden, der die Fisch- 
welt der SiiBwasserseen der Umgebung der Marmara systematisch unter- 
suchte und eine Anzahl mariner Formen fand, die sich an das Leben im 
Si8wasser angepaBt haben. Da der Gedanke KoBELTs lingst vergessen war, 
die Geologen selbst nichts von einem Sakaria-Bosporus ahnten, versteht man 
die Uberraschung von Kosswia und seinen Mitarbeitern, und die Frage des 
Zoologen an den Geologen, ob eine Verbindung von Marmara und Schwar- 
zem Meere durch den Sapaneca im Diluvium existiert hat. Herr Prof. Koss- 
WIG richtete diese Frage an mich, und ich denke gerne an jene Stunden am 
Bosporus zuriick, als wir das gemeinsame Problem besprachen; ferner habe 
ich Herrn Prof. Kosswia aufrichtig zu danken fiir die freundliche Er- 
laubnis, seine wichtigen Ergebnisse hier verwenden zu diirfen. Ich tue es am 
besten, indem ich den Inhalt seines Briefes vom 20. Nov. 1940 hier wértlich 
wiedergebe: 


»Uber die Fische des Sapanca* 


Uber die Fische des Sapanca und der anderen groBen Seen ist bislang 
nichts publiziert, die Manuskripte sind teils fertig, teils im Druck, doch 
wei8 man in diesen Zeiten natiirlich nicht, ob und wann sie gedruckt wer- 
den kénnen. Ich méchte Sie schon aus diesem Grunde ausdriicklich er- 
michtigen, von unseren faunistischen Untersuchungen Gebrauch zu machen, 
falls Sie etwa schneller als ich und meine Mitarbeiter hier zur Publikation 
kommen. 

Als sarmatisch bezeichne ich solehe Genera bzw. Spezies, welche in ihrer 
Verbreitung so gut wie ganz auf das eigentliche sarmatische Becken be- 
schrinkt sind, und die sich dementsprechend sowohl im Schwarzen Meer, 
besonders seinen Limanen und auch im Kaspi finden. Im Aral fehlen diese 
Formen wohl gréBtenteils sekundir aus dkologischen Griinden. Diese eigent- 
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lich sarmatischen Formen sind wohl mariner Herkunft, bei den Gobiiden jst 
das ganz deutlich, die nur zum Laichen salzirmere Teile oder das SiiB- 
wasser in der nichsten Umgebung des Sarmatischen Meeres aufgesucht 
haben diirften und sich auch heute noch prinzipiell so verhalten. Zu den 
eigentlich sarmatischen Formen gehéren: Mesogobius gymnotrachelus Kuss- 
LER im Sapanea, Gobius lacteus NORDMANN im Sapanca, Manyas und Abv- 
lyont, Gobius melanostomus PALLAS im Sapanca, Proterorhinus marmoraius 
PALLAS im Sapanca, Manyas, Iznik, Bubyr caucasicus, der eine neue Rasse 
kosswigi F. OEzER im Manyas und wahrscheinlich auch im Sapanca bildet. 
Von Clupeiden gehéren zu den sarmatischen Elementen: Caspialosa tanaica 
etemi F. BATTALGIL, eine neue Rasse des Sapanca, Caspialosa maeotica Grty- 
WALD, welche in von den marinen Stiicken nicht unterscheidbaren Exem- 
plaren im Manyassee vorkommt, und Clupeonella muhlisi NEU aus dem Abu- 
lyont. 

Der Sapancasee ist also der reichste an sarmatischen Elementen. In ihm 
finden sich auBerdem noch zwei besonders interessante Formen, die urspriing- 
lich dem Mittelmeer angehéren: Syngnathus nigrolineatus E1cHw. und 
Atherina mochon Cuvier. Beide Arten finden sich in besonderen Rassen 
auch im Schwarzen und Kaspischen Meer. Das scheint mir zu bedeuten, da8 
sie die Ubersiedlung ins alte sarmatische Becken schon vollzogen haben, als 
das Sarmatische Meer noch als Einheit existierte, d. h. diese beiden als sehr 
euryhalin bekannten Arten miissen durch das Stromsystem des Agiisfest- 
landes den Weg nach Norden lange vor der Bildung des Bosporus gefunden 
haben. Ihr Auftreten im Sapanca ist daher besonders wertvoll. Syngnathus 
nigrolineatus findet sich auBerdem auch im Abulyont und im Manyassee. 
Der Sapancasee enthilt auBerdem auch Rasse von Chacalburnus chalcoides 
GULDENSTEDT, andere Rassen sind wieder in den anderen groBen Seen 
Nordwestanatoliens und auch im Kaathane am Goldenen Horn zu finden. 
Diese Art ist ein anadromer Karpfenfisch, dessen Typus eine Fre8zeit im 
Schwarzen Meer verbringt und zum Laichen ziemlich hoch in die Fliisse 
aufsteigt, dort auch an einigen Stellen nicht mehr wandernde Kolonien 
zuriickgelassen hat, z.B. in Oberbayern und auch hier in unseren (tiir- 
kischen) Seen. Ebenso verhilt sich Rutilus frisii NoRDMANN, welcher sich 
interessanterweise von den anatolischen Seen nur im Iznik findet. A propos 
Iznik, was denkt man sich geologisch iiber ihn; er enthalt auBer einigen 
sarmatischen Formen wie Proterorhinus marmoratus und Rutilus frisii 
typisch nur dort vorhandene siideuropiiische Arten mit italienisch-dalma- 
tischer Verbreitung wie Rutilus rubilio (syn. Leucos aula) und auBerdem 
einen polytopen Immigranten aus dem Mittelmeer ins SiiBwasser, Blennius 
fluviatilis Asso. Ich kann mir daraus kein rechtes Bild machen und kann 
andererseits iiber die Geschichte des Iznik hier nichts Gescheites erfahren.” 

Dazu ist zu bemerken: Die Gobiiden (= Meergrundeln), zu denen unter 
anderem die Gattungen Gobius, Mesogobius, Bubyr und Proterorhinus ge- 
héren, sind vorwiegend Meeresfische; sie lassen sich z. T. im Aquarium an 
Brackwasser gewéhnen, wie mir dankenswerterweise Herr Dr. KATTINGER, 
der Zoologe des: Stettiner Naturkundemuseums, sagte, kénnen aber allzu 
hohe Salzkonzentration nicht ertragen. Es gibt auch SiiBwasserarten. 

Die Clupeidae sind Heringsfische, wie Clupea, Caspialosa und Clupeonella. 
Obwohl in der Hauptsache im Meere lebend, sind der Maifisch im Rhein, der 
Stint im Brackwasser anzutreffen. 





Die Syngnathidae sind Meeresfische (Syngnathus = Seenadel). Das See- 
pferdchen (Hippocampus) gehért in diese Gattung. 

Atherinidae, die Ahrenfische, zihlen zu den vorwiegend marinen Formen. 

Die Karpfenfische (Cyprinidae wie z. B. die Gattungen Chacalburnus, Al- 
burnus und Rutilus) leben gréBtenteils im Sii®wasser; einige Arten steigen 
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jedoch in die brackigen Kiistengewisser herab und sind in der Ostsee zwi- 
schen Peenemiinde und der Greifswalder Oie anzutreffen. 

Blennius fluviatilis Asso ist ein polytoper Schleimfisch, der als Ausnahme 
seiner Gattung auch im SiiBwasser leben kann. 

Die Aufzihlung mariner Fische im SitiBwasser des 
Sapancasees beweist klar die Reliktennatur des Sees; 
er ist ein abgeschniirter Golf der Marmara. Wahrschein- 
lich werden die weiteren Bemiihungen Kosswias noch andere faunistische 
Elemente des Mittelmeeres und des Schwarzen Meeres in ihm aufdecken. 
Die allmiihliche AussiiS8ung des Wassers konnten nur jene Familien und 
Arten ertragen, die von vornherein an Gewisser mit niedrigem oder fehlen- 
dem Salzgehalt angepaBt waren. Von den rein marinen Formen konnten nur 
wenige eine Minderung des Salzgehaltes iiberstehen. Eine kritische Priifung 
der von Kosswic gefundenen Fische zeigt diesen Sachverhalt ganz klar und 
unzweideutig. 

Somit ergiinzen sich der zoologische und tiergeographische Befund: Der 
Sapancasee 6stlichIsmid ist ein Reliktensee, ein Rest 
des diluvialen Sakaria-Bosporus,der marinenVerbin- 
dung von Pontus und Propontis. 

Aber auch die anderen anatolischen Seen an der Siidkiiste des Marmara- 
meeres, wie die Seen von Manyas, Apolyont und von Iznik sind abgeschniirte 
Teile der Propontis, enthalten doch auch sie einige Fische, die die Relikten- 
natur des Sapanca beweisen. Wir kommen in einem spiiteren Kapitel kurz 
darauf zuriick. 


Hydrographie des Sakaria und seiner Nebenfliisse 
von Adapazari bis zur Miindung 


Der Sakaria miindete im Diluvium etwa 10 km siidlich der Stadt Adapa- 
zari in den verlangerten Golf von Ismid, als die Senke von Sapanca und die 
Ova von Adapazari zur Marmara gehorten. Er schiittete seine Deltaschotter 
in das Becken, und fiillte es allmihlich hoch auf. Ob der Sakaria einmal 
fir kurze Zeit auch durch den Sapancasee nach Westen in die Marmara 
floB, ist méglich, aber bis jetzt nicht bewiesen. Heute flieBt er bei Incirli in 
das Schwarze Meer. Aber er benutzt dazu nicht den direkten, einfachsten, 
sondern den schwierigsten Weg durch das Gebirge. 

Zwei hydrographische Tatsachen sind sehr bemerkenswert: 

a) Der Ablauf des Sapancasees, der Cark-Su (auch Javas-Dere genannt) 
flieBt anfangs nicht auf kiirzestem Wege in den Sakaria, obwohl er bei 
Adapazari nur 3 km von ihm entfernt ist, sondern wendet sich von ihm 
ab und flieBt nach Nordwesten, dabei die Abfliisse des G6keedrensees auf- 
nehmend. Er durehbricht die nérdliche AbschluBkette der Ova von Ada- 
pazari beim Dorfe Aci Elma, durchflie8t in trigem Laufe die Ova von 
Akcakamiz und miindet erst bei Seyifler in den Sakaria. Sein Gefiille ist 
sehr gering, da es nur 0,5 pro Tausend betrigt und deswegen heiBt der 
Bach auch der .,Langsame“ (Javas). Der Nordwestteil der Senke von 
Adapazari ist versumpft; in ihr liegt der Gékcedrensee, dessen Abliufe 
wiederum nicht den direkten Weg nach Nordosten, sondern nach Siid- 
osten, also eine dem Javas-Su entgegengesetzte Richtung einschlagen. 

)Das Bett des Javas-Su ins Schwarze Meer sollte eigentlich auch der 
natiirliche AbfluBweg des groBen Sakaria sein. Aber er ist es nicht. Nach 
Riscu hat der Sakaria an seinem Westufer einen Wall von Schottern 
aufgeschiittet, den er selbst nicht mehr iiberschreitet, und den der Javas- 
bach als Ablauf des Sapaneca nicht iiberfluten kann. Ein kiinstlicher 
Durehbruch durch diesen Wall wiirde den Sakaria in den Sapancasee 
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leiten und dann durch das Bett des Javas-Su ins Schwarze Meer. Ein 
weiterer Kanal durch die Schwelle von 37 m Héhe westlich des Sapanca 
wiirde ihn in den Golf von Ismid bringen. 

Man schreibt den Plan einer solehen Umlegung des Sakaria dem Kaiser 
JUSTINIAN (553—561 n. Chr.) zu und glaubt den Hinweis eines derartigen 
Projekts in einer fiinfbogigen steinernen Briicke beim Weiler Bes Képri 
Kéy zu sehen. Mitten in der sumpfigen Ebene zwischen Adapazari und dem 
Sapanca ist sie errichtet, wo heute kein Bach vorbeizieht. Die das Eis 
brechenden Pfeilerspitzen sind nach Nordosten gebaut, also fiir einen Flu8 
eingerichtet, der von Norden nach Siiden flieBen soll, obwohl alle Gewisser 
dieser Gegend nach Norden eilen. Man will aus dieser Briickenkonstruktion 
weiterhin schlieBen, JUSTINIAN wollte den Sakaria in einem weiten, nach 
Siiden offenen Bogen in den Sapancea leiten. 

FREIHERR COLMAR VON DER GOLTZ berichtet in den Reisebildern seiner 
»Anatolischen Ausfliige™ (1896) von einer heute verschwundenen steinernen 
Inschrift an der Briicke, welche allerdings von den Archiaologen als unecht 
und sogar als nie existierend angesehen wird, und welche folgendes be- 
sagen soll: 

»Auch Du, Sangarius, dessen ungestiimer Lauf durch diese W6lbungen 
gebrochen ist, flieBest nun hin, Sklave einer Herrschertat, wie das stolze 
Hesperien und die medischen Vélker und alle barbarischen Horden. Einst 
Emporer gegen die Schiffe, einst unbezihmt, liegst Du jetzt in den Fesseln 
unbeugsamen Gesteins.“ 3 

Nach Fertigstellung der Briicke ist der Aushub des Kanales unterblieben; 
das Projekt als solches ist von einzelnen Sultanen immer wieder aufgegriffen 
worden und beschiftigte bis in unsere Zeit spekulative Koépfe. 

Der Sakaria wendet sich dstlich Adapazari nach Nordosten und flieft 
hart am Rande der Ova zum Gebirge hin. Alle Biche, die im Osten und 
Siiden von den iiber 1200 m hohen Bergen in die Ova fiihren, erreichen den 
Sakaria nicht. Sie versinken und verlieren sich in den Siimpfen, die sich am 
Ostrande der Ova ausdehnen. Erst bei seinem Eintritt in das Gebirge, beim 
Weiler Aktefek nimmt der Sakaria im Mudurnu-Cay die Abfliisse der 
Siimpfe auf. 

Zwischen Aktefek und Seyfiler flie8t der Sakaria, dessen Bett noch etwa 
15 m iiber dem Meere liegt, zwischen 250 m hohen Bergen hin, tritt dann in 
die sumpfige Ebene des Ak-G6él-Sees und zwiingt sich schlieBlich noch ein- 
mal dureh Hiigel von 125 m Hohe bis nach Incirli, wo er ins Meer miindet. 

Es kann gar keine Frage sein, daB das letzte Stiick des Sakarialaufes, von 
Aktefek aus, ein ihm fremdes, ihm gewissermaBen angehingtes und ver- 
lingertes Stiick ist. Als die alte Meeresbucht von Adapazari mit Flub- 
schottern aufgefiillt war, und der Sakaria nicht den Weg nach Westen in 
den Golf von Ismid fand, blieb ihm nur der Weg des heutigen Javas-Su 
offen. Den wird der Sakaria eine Zeitlang auch beniitzt haben, bis ihn die 
riickwirtsschreitende Erosion eines im Osten flieBenden Gebirgsbaches an- 
zapfte und der Sakaria nun in einem fremden Bachbette dahinstrémt. 

Es wiire eine dankbare geographisch-geologische Aufgabe, die recht ver- 
wickelten hydrographischen Verhiiltnisse des Sakaria, des Javag-Su und 
Mudurnu Cay, des Gékcedren-Géls und des Ak Gils zu untersuchen, wiirde 
damit noch manches geklirt werden, was hier nur kurz angedeutet werden 
konnte. 


Verlauf und geologische Dauer des Sakaria-Bosporus 


Das heutige hydrographische Netz zwischen dem Golfe von Ismid und dem 
Pontus, wie es eben geschildert wurde, gibt uns den Verlauf des diluvialen 
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Sakaria-Bosporus an. Er fiillte zuerst die Senke von Ismid iiber den Sapanca 
bis zur Ova von Adapazari aus mitsamt dem GékceGrensee, dessen Fisch- 
fauna untersucht werden sollte, ob nicht auch sie Relikte wie der Sapanca- 
see enthalt. Dann folgte er dem heutigen Tal des Javas-Dere, querte den 
Horst zwischen den Ovabecken von Adapazari und Akeakamiz beim Dorfe 
Aci Elma und hatte hier eine Breite von etwas iiber 1 km. Die Ova von 
Akeakamiz war eine geschlossene Lagune, die sich nach Norden allmihlich 
verengte, um bei Seyfiler, wo heute der Javas-Su in dem Sakaria endet, 
durch eine kurze Enge von 1,3 km Breite in die letzte Senke des Ak-G6l- 
Beckens zu miinden. In der seeartigen Erweiterung von Ak Gé6l lagen zwei 
Inseln, der Berg Ada-Tepe und der Hiigel von Limandere, beide rund 75 m 
hoch, wihrend das heutige sumpfige Geliinde der Umgebung nar etwa 12 bis 
14 m erreicht. Auch der See von Ak G6l sollte auf seine Reliktennatur bio- 
logisch untersucht werden, weil er wie der Sapaneca und der Gékceéren- 
see zu den letzten Resten des Sakaria-Bosporus ziihlt. Der nérdliche Ab- 
schnitt des Sakaria-Bosporus zwischen dem Becken von Ak G6l und Incirli 
war das schmalste Stiieck mit 450—500 m Breite. Dieser nérdliche EngpaB. ist 
rund 3 km lang, die Héhen rechts und links bei den Dérfern Temelkéy und 
Akkum erreichen 125 m. Bei Temelkéy wendet das Tal sich nach Osten, 
biegt dann nochmals um und 6ffnet sich dem Schwarzen Meer. 

Das ist der Verlauf des Sakaria-Bosporus. An engen, stromartigen Stellen 
ist er iuBerst arm, da immer wieder laingere, tektonische Ost—West-Senken 
von mehreren Kilometer Breite sich einschalten. In der Tat haben von den 
110—120 km der Linge des Sakaria-Bosporus von Ismid bis Incirli nur 
16 km den Charakter eines Stromtales, wie z. B. der heutige Bosporus bei 
Istanbul. Uber 90 km entfallen auf die tektonischen Senken und Ovas. 

Der derzeitige héchste Punkt zwischen den Meeren der Marmara und des 
Pontus ist der Schotterhiigel westlich des Sapanca mit 37 m; die tiefste 
Stelle ist die Kryptodepression des Sapancasees mit etwa —20 m. 

Denkt man sich diese rund 60 m michtigen Schotter entfernt, dann flutet 
das Meer durch die angegebenen Senken von Ismid bis nach Incirli und 
verbindet das Sehwarze Meer mit der Marmara. 

Die angegebene Verbindung hat bestimmt bestanden, auch wenn die Be- 
weise nur indirekter Natur sind. Die direkten geologischen Nachweise der 
zugiinglichen Erdoberflache, wie marine Schotter und Fossilien, sind ent- 
weder erodiert worden oder von den fluviatilen Sanden und Kiesen so 
michtig eingeschottert, da sie nur durch tiefe Schiirfungen oder gar Boh- 
rungen erreicht werden kénnen. 

Von wann bis wann hat der Sakaria-Bosporus bestanden? Mangels Fos- 
silien ist eine genaue Zeitangabe nicht zu geben. Da der heutige Bosporus 
erst seit Wiirm II besteht, aber mehrfach im friihen Diluvium eine Verbin- 
dung zwischen Marmara und Pontus bestanden hat, so mu8 der Sakaria- 
Bosporus seit dem Altdiluvium (sizilische Phase = Giinz/Mindel-Interglazial) 
allerdings mit gelegentlichen Unterbrechungen bestanden haben. 

Der Sakaria-Bosporus muB8B in der alteuxinischen Zeit die brackischen 
Wasser aus dem aralo-kaspisch-pontischen Becken in die Marmara geleitet 
haben. Die Reste dieser Zeit treten am Leuchtturm von Hora in der Mar- 
mara auf (8.379), und da die tektonisch nicht gestérten Terrassen der alt- 
euxinischen Phase an der Schwarzmeerkiiste in 35—55 m Hohe liegen, so 
kénnen noch Erosionsreste im Laufe des Sakaria-Bosporus anzutreffen sein, 
wenn auch die Wahrscheinlichkeit sehr gering ist. 

Zweifellos war der Sakaria-Bosporus zur Zeit des eustatischen Hochstan- 
des des Mittelmeeres wihrend der tyrrhenischen Phase der Verbindungs- 
kanal zum Schwarzen Meere. Die Karangatzeit des Pontus und die tyr- 
thenische Phase II des Mittelmeeres und der Propontis sind durch die 
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gleiche altimetrische + 15-m-Terrasse und durch die gleiche Fauna syn- 
chrone Entwicklungsstadien. 

Folgende Uberlegungen machen es sehr wahrscheinlich, daB der Sakaria 
zum letzten. Male wihrend des Ri8/Wiirm-Interglazials (= tyrrhenische 
Phase II) seine Vermittlerrolle spielte. Damals stand das Meer 15 m hoch. 
Die entsprechende Terrasse mit dem Leitfossil Cardium tuberculatum L. ist 
auf der gro8en Prinzeninsel, Biiyiik Ada, nachgewiesen. Am Strande des 
Golfes von Ismid ist sie durch tektonische Bewegungen schrig gestellt wor- 
den, derart, daB sie bei Ismid tiber 20 m hoch liegt und sich nach Westen zu 
senkt, um bei Stambul unter das Meer zu tauchen, um die — 20-m-Terrasse 
des heutigen Bosporus zu bilden. Die Reste dieser tyrrhenischen Terrasse 
kénnten vielleicht noch in der Senke von Ismid-Sapanea-Adapazari anzu- 
tretfen sein, wenn sie nicht fluviatil eingeschottert wurden. 

Die nach dem eustatischen + 15-m-Hochstande eintretende posttyrrheni- 
sche Regression des Meeres auf —90 m (= Wiirm]) legte natiirlich den 
Sakaria-Bosporus trocken. Der lange schmale Golf von Ismid wurde Land 
mit dazwischenliegenden SiiSwasserseen. Der eine See ist der heutige 
Sapancasee, der andere, jetzt wieder marin iiberflutet, erstreckte sich zwi- 
sehen Dil Burnu und Zeytin Burnu westlich von Ismid. 

Alle Fliisse und Biche, die in den Graben-Golf miindeten, erhielten durch 
die eingetretene Tiefenlage der Erosionsbasis auf —90 m eine bedeutende 
Erosionskraft. Sie warfen die Fiille des Schotters, den die Klimaverschlech- 
terung wihrend Wiirm I anfallen lieB, durch ihre erhéhte Transportkraft in 
den trocken gefallenen Golf und bauten z. T. riesige Schuttkegel auf. Der 
Jaluk-Dere und der Kiling-Dere schiitteten die groBen Deltas von Catal- 
Dere Burnu und Dil Burnu auf, die Biche 6dstlich Ismid schotterten das 
Geliinde zwischen der Stadt Ismid und dem Sapanecasee auf, der Sakaria 
das Becken von Adapazari. 

Als mit der flandrischen Transgression das Meer zuriickkam und wieder 
anstieg, war der Weg nach Osten versperrt von den Schuttmassen der Ge- 
birgsbiche. Die fluviatile Aufschotterung des Grabens ging rascher vor 
sich, als das Meer eustatisch anstieg. Der Meeresspiegel, obwohl im Steigen 
begriffen, kam der rascher vor sich gehenden Flu8sedimentation nicht nach, 
und so konnte das Meer nicht mehr so weit vordringen; der Sakaria fand 
seinen Ablauf auch nicht mehr nach Westen. Ein im Norden flieBender 
Bach hatte sich im Laufe der posttyrrhenischen Regression durch die er- 
héhte Erosion (= neueuxinisches Schwarzmeerstadium) so tief eingraben 
kénnen, daB er die trennende Gebirgskette durechschnitten hatte, und diesen 
Weg benutzte nun der Sakaria, um ins Sehwarze Meer zu flieBen. Der 
Sakaria kann also erst ab Wiirm II ins Schwarze Meer geflossen sein. 

Diese allgemeinen Uberlegungen fiihren dazu, das 
geologische Ende des Sakaria-Bosporus in die Wirm- 
eiszeitI zu setzen, als in der posttyrrhenischen Zeit 
die seichte Marmara und derSchelf desPontus trocken 
lagen. . 

Die vorher erwiihnte Terrasse in Meereshéhe auf dem Grunde des Sees 
von Sapanca spricht indessen fiir eine lingere Dauer und 
Wirksamkeit des Sakaria-Bosporus. Wenn nimlich die See- 
terrasse, die nach den Angaben Riscus tektonisch etwas schrig gestellt ist, 
die Fortsetzung des heutigen Meeresstrandes darstellt, dann kann sie sich 
nur in jiingster Zeit gebildet haben, als das Meer in der friihen Postglazial- 
zeit seinen heutigen Stand erreicht hatte. Das hei&t mit andern Worten, die 
Terrasse entwickelte sich im Maximum der flandrischen Transgression. 
Dieser Hochstand des Meeres trat ein, als die Gletschermasse von Wiirm III 
abgeschmolzen war. 
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Der zwischen Ismid und dem Sapancasee aufgehiiufte Schotter von rund 
60 m Michtigkeit wire demnach die Schuttmasse der postglazialen Zeit. 
Wihrend WiirmlIII hitte also noch der Sakaria-Bospo- 
rus bestanden, und die Reliktenfauna des Sapanea hitte 
sich somit seit WiirmIII ausgebildet. 

Da aber in dieser Zeit auch schon der heutige Bosporus von Istanbul vor- 
handen war, so waren, fiir kurze Zeit wenigstens, zwei Verbindungskanile 
zwischen Marmara- und Sechwarzem Meer vorhanden gewesen, Bithy- 
nien war also einmal eine gro8e Insel. Doch kann dieser 
Zustand nur eine sehr kurze Zeit bestanden haben. Im Postglazial war der 
Sakaria-Bosporus verlandet, die Rinne fluviatil zugeschottert. Der heutige 
Bosporus hatte die Rolle einer wichtigen Meeresverbindung endgiiltig allein 
iibernommen. 

Die Au8ertaktsetzung des Sakaria-Bosporus war indessen nicht nur das 
Werk der Schottersedimentation der bithynischen Biche und des Sakaria. 
Der Erdstreifen befindet sich in Hebung, wie die marine tyrrhenische Ter- 
rasse von Ismid zeigt. Die Tektonik hat mitgeholfen, den Sakaria-Bosporus 
durch Hebung im Osten ,,auBer Kurs zu setzen“, wie der gleiche negativ 
gerichtete Vorgang im Westen mithalf, den heutigen Bosporus durch Sen- 
kung vorzubereiten. 

Das Ineinandergreifen vieler geologischer Vor- 
ginge — wie eustatischer Meeresschwankungen, Tek- 
tonik und Flu8sedimentation — hat schlie8lich zum 
heutigen Zustand gefiihrt. Der Mensch des Diluviums 
war Zeuge des groBartigen Wechsels im Landschafts- 
bilde zwischen Dardanellen und Bosporus. 


Der diluviaie Marmaragolf von Manyas undApolyont 


Der quartire Sakaria-Bosporus steht im Marmarabereich nicht vereinzelt 
da. Eine weitere MeeresstraBe, die streckenweise alten FluS8tilern auf wahr- 
scheinlich tektonischer Anlage folgt, ist nun zu besprechen. Im Siiden der 
Propontis liegen hinter der Kiistenkette von Mudania die beiden grofen 
Seen von Manyas und Apolyont, wie weiter im Osten die Senke von Brussa. 

Zwischen den beiden Seen befindet sich der Ort Karacabey. Eine Bohrung 
auf Wasser ,,lieferte in einer Tiefe von 52—60 m Schalen von Cardium edule 
(nach einer Bestimmung von WENz). Damit ist der Beweis dafiir erbracht, 
daB die Senke von Brussa ebenfalls ein alter Meeresgolf war“ (SALOMON- 
Catvi 1940, S. 71). 

Da Karacabey in 15 m Hohe liegt, traf man die Cardiumschalen in 37 bis 
45m unter dem Meere an. Kurt Kosswiae fand bei seinen Untersuchungen 
iiber die Fischfauna der SiiBwasserseen der Umgebung der Marmara eine 
Anzahl von Fischen im Manyas und Apolyont, die im Schwarzen und im 
Mittelliindischen Meere heimisch sind und als Relikte im Sapanecasee leben 
(siehe S. 407). Er bestimmte in den siidlichen Wasserbecken: 


Gobius lacteus NORDMANN im Manyas- und Apolyontsee 
Proterorhinus marmoratus PALLAS oe Pe a “9 
Bubyr caucasicus PALLAS Re Z 

Caspialosa maeotica GRUNWALD es 4 

Clupeonella muhlisi NEu Ae 4 
Syngnathus nigrolineatus E1cuw. ss a e 43 


Die Reliktenfauna der beiden Seen und das dazwischenliegende Vorkom- 
men von Cardium edule in rund —40 m sind einwandfreie Beweise fiir den 
diluvialen Marmaragolf von Manyas und Apolyont. 
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Der einstige Zufuhrkanal ist wahrscheinlich das heutige Tal von Karaca 
Bey Bogazi gewesen, das heute die vereinigten Fliisse des Kara-Dere und 
des Niliifer Cayi durchflieBen. Rechnet man den flachen Kiistenstreifen ab, 
so ist der .,.Karaca Bey Bosporus“ (= Bogazi = Bosporus) 14 km lang; seine 
geringste Breite betrigt rund 600 m. Die Kiistenkette erreicht Héhen von 
400—500 m. Das geradlinige Tal ist eng und steil; die dortige Talsohle hat 
etwa 7—10 m Hohe. 

Die beiden Seen liegen in einer langen Ost—West streichenden Graben- 
senke, dem friiher erwihnten Graben von Brussa. Der Spiegel des Manyas- 
sees befindet sich 9 m, der des Apolyont 8 m iiber dem Meere. Uber die Tiefen 
der Seen ist nichts genaues bekannt geworden. PHILIPPSON (1910 u. 1913), 
der die vorstehenden Angaben macht, gibt als Tiefe des Apolyont 6—S8 m an; 
der Felsboden liege aber ,mindestens im Meeresniveau oder noch tiefer“, 

Die Hydrographie ist sehr merkwiirdig. In den tektonischen Graben miin- 
den alle Biiche der umrandenden Gebirge. Die Wasserscheide der Kiisten- 
kette ist unmittelbar an die Marmarakiiste gelegt, so daB die wenigen 
Wasserliiufe ins Meer nur kurz sind, waihrend die Hauptentwasserung nach 
Siiden geht. Sehr sonderbar ist auch der Ablauf des Manyassees. Statt 
nach Norden in die Weitung von Bandirma, entwissert er in einem weiten 
Bogen nach Siiden, Osten und dann erst nach Norden. Es hat den Anschein, 
da8 er friiher nach Norden direkt in die Marmara abfloB; die AbfluBrich- 
tung hat sich spiter wohl durch tektonische Hochbewegung der Kiisten- 
kette von Bandirma umgekehrt. Der Egri Dere, der heute das Hinterland 
von Bandirma nach Siiden in den Manyas entwissert, mu8 friiher der Ab- 
lauf dieses Sees zum Meere gewesen sein. 

Stimmt diese Vermutung, dann folgt aber auch, daB die Marmara im 
Quartir durch die Liicke in der Kiistenkette von Bandirma nach Siiden in 
die sog. kleinphrygische Senke eingedrungen ist und die tektonische Senke 
von Manyas-Apolyont ausfiillte. Tektonische Hochbewegungen der Kiiste 
um einige 10 m (bestimmt unter 45 m) schniirten spiter die Inlandsbuchten 
vom offenen Wasser ab. Das sich entwickelnde Flu8system mu8te in der 
Folge nach Siiden entwissern. : 

Da weitere geologische Beobachtungen fehlen, 1a8t sich vorerst nicht 
sagen, in welchem Quartirabschnitt Manyas- und Apolyontsee dem Mar- 
marameere angeschlossen waren. Daf sie es aber waren, daran kann kein 
Zweifel sein. 

Die kleinphrygische Senke, in welcher die genannten Seenbecken liegen, 
ist kein einheitliches tektonisches Gebilde. Wohl ist im gro8en gesehen ein 
Ost—Westgraben vorhanden. Er ist aber, wie wir es schon friiher dar- 
legten (S. 887) durch Querhorste gegliedert. 

Die bis 200 m aufsteigende Hiigelkette zwischen Manyas und Apolyont 
ist ein soleher Querhorst. Die Landschaft zwischen dem Apolyontbecken 
und der Senke von Bursa ist ein weiterer tektonischer Querriegel, der durch 
die Kapali Ova selbst wieder unterteilt ist. 

Ob die dstliche Senke von Bursa durch das Tal des Niliifer Gayi mit den 
friiheren Meeresbuchten von Manyas und Apolyont zusammenhing, ]4Bt sich 
zur Zeit nicht beweisen. Méglich ist es schon. 

Die Ebene von Bursa liegt heute 100 m iiber dem Meere, also viel héher 
als die westliche kleinphrygische Grabensenke. Da aber nahe im Norden 
von Bursa der Izniksee schon in rund 80 m Hohe liegt, und seine Fischfauna 
sarmatische Arten wie Proterorhinus marmoratus PALLAS und Rutilus frisii 
NorRDMANN enthilt, ferner einen polytopen Immigranten aus dem Mittel- 
meer (Blennius fluviatilis Asso), so kann kein Zweifel sein, da8 auch der 
Izniksee ein tektonisch hochgehobenes und damit abgeschniirtes Stiick des 
Gemlikgolfes ist. Zudem haben dies auch schon friiher Geologen angenom- 
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men. Es ist also méglich, daB auch die Ebene von Brussa zwischen dem 
mysischen Olymp (Ulu Dag) und der Kiistenkette von Mudania im Quartiir 
eine Meeresbucht gewesen ist. 

W. Penck (1918, S.20) hat marine Terrassen in mehr als 10 m Hdhe 
(wieder die klassische Hohe der tyrrhenischen Phase II) im Siiden und Nor- 
den von Kap Boz Burun der Gemliker Halbinsel gefunden. Die tektonische 
Hebung hat also nur das Hinterland von Kap Buzburun, das ist die Kiisten- 
kette von Mudania-Bandirma ergriffen. 

Noch fehlen genauere Aufnahmen in diesem Teil der Marmaraumgebung. 
Sie werden sicher interessante Ergebnisse liefern und vorliegende skizzen- 
hafte Darlegungen ergiinzen und verbessern. 


Die Bedeutung der submarinen Schwelle Stambul- 
Skutari fiir den Salzgehalt des Schwarzen Meeres 
in der Wirmeiszeit 


Ein Beweis fiir die flandrische Transgression 


Wihrend der Wiirmeiszeit I waren die Marmara und das Schwarze Meer 
leicht brackische Sii8wasserbecken; der Salzgehalt entsprach ungefihr dem- 
jenigen des heutigen Asowschen Meeres und seinen Limanen. Der Wasser- 
spiegel lag tiefer: im Mittelmeer etwa 90 m unter dem heutigen, in den 
beiden genannten Randmeeren mindestens bei, wenn nicht gar unter der 
—40-m-Isobathe. Die seichte Marmara, die Dardanellen und der Bosporus 
lagen trocken (= submarine Terrasse von — 40 m). Diese Stadien werden als 
die mediterrane posttyrrhenische Regression und als die neueuxinische 
Phase des Pontus bezeichnet. Die Eiskalotten des Nordens hatten so viel 
Wasser in fester Form gebunden, daB der Wasserhaushalt des Meeres ein 
Defizit aufwies. 

Die ausklingende Wiirmeiszeit gab das Schmelzwasser zuriick, das in der 
sog. flandrischen oder versilischen Transgression den Meeresspiegel zum 
heutigen Niveau ansteigen lie. Einige Stillstinde und auch kleinere 
Regressionen waren in die Transgression eingeschaltet. Das Mittelmeer 
iberflutete ab Interstadial Wiirm I/II die trocken gefallene Nordigiis, dann 
das Dardanellental und schlieBlich die seichte Marmara. Mediterrane Koral- 
len siedelten sich auf den Schalen von Flu8- und Sii8wassermollusken der 
neueuxinischen Zeit in der Propontis an. 

SchlieBlich tiberschritten die Fluten mit Beginn von Wiirm II ab die sub- 
marine Sechwelle von Stambul-Skutari. Die ersten Salzwasserformen wan- 
derten durch den zur Meeresstra8e gewordenen Bosporus in den Pontus ein, 
1B. Cardium edule L., Mytilaster monterosatoi DautTz und Syndesmya ovata 
Putt. In den flachen Kiistenstrichen des Schwarzen Meeres bildete sich eine 
dinne Ubergangslage aus mit einer Mischfauna, bestehend aus der immi- 
grierten Mediterranfauna und der bodenstindigen, brackischen neueuxini- 
schen Molluskenwelt. Letztere starb mit dem stirker werdenden Salzgehalt 
aus und halt sich z.T. heute noch in den FluBlimanen. 

Es kann kein Zweifel sein, daB dieser Wechsel der Fauna und des Salz- 
gehaltes sich wiihrend des neuausbildenden Hochstandes des Wasserspiegels 
ab Wiirm II vollzog. Es ist sogar méglich, daB er noch etwas spiiter, nim- 
lich erst im Interstadial Wiirm II/III begann. Denn der Spiegel des Ost- 
Mittelmeeres erreichte am Ende von Wiirm II/III eine Héhe von —19 m, 
bezogen auf das jetzige Niveau, wie ich in einer spiteren Arbeit iiber das 
Kiistenquartiir Palistinas zeigen werden. 

Also war auch der Bosporusspiegel am Ende des Interstadials Wiirm II/III 
19m tiefer als heute. Die friiher erwihnte —40-m-Terrasse war die damalige 
Sohle der MeeresstraBe, denn die kriiftige marine Bodenerosion setzte spiiter 
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ein und hatte noch nichts hinweggenommen. Mithin konnte der Bosporus 
im Interstadial Wiirm I/II nur rund 21 m tief gewesen sein. Bei der sub. 
marinen Schwelle von Stambul-Skutari war er natiirlich noch um einige 
Meter weniger tief. Und gerade iiber dieser seichtesten Stelle zwischen 
Mittelmeer und Schwarzen Meer mu8te der Oberstrom mit Sii®wasser aus 
dem Pontus nach dem Siiden abflieBen und der dichte Salzwasserstrom des 
Mittelmeeres nach Norden einflieBen. 

Uberlegt man sich, da8 der Querschnitt des Bosporus nach unten abnimmt, 
so war bei einem um 21 m abgesenkten Meeresspiegel das Durchflu8profi] 
um mehr als die Hilfte kleiner als das heutige. 

A. Merz und L. MOLLER (1928, S.125) geben zwei Isotachenquerprofile 
vom Kap des ,,Alten Serail“ hiniiber nach Skutari. Daraus geht hervor, da8 
der Oberstrom eine Michtigkeit von 10—18 m erreichen kann. Der Ober- 
strom mit spezifisch leichterem Wasser mu8 auch im Quartir ungefihr yon 
derselben GréBenordnung gewesen sein wie heute. Es floB immer die gleiche 
Menge von Pontuswasser ab, auch bei einem um 21 m gesenkten Wasser- 
spiegel. Daraus erhellt aber, da8 bei einem solchen erniedrigten Niveau 
unméglich dieselbe Salzwassermenge nach Norden einflieBen konnte, weil 
einfach nicht mehr die entsprechende Fliche im Quersechnitt vorhanden war, 
Der Unterstrom war demnach mengenmiBig kleiner als heute. Die Ver. 
salzung des Schwarzen Meeres muSte infolgedessen langsam vor sich gehen, 
Erst mit dem Anwachsen des Meeresspiegels im Laufe der flandrischen 
Transgression steigerte sich der ZufluB von. Mittelmeerwasser, weil sich 
automatisch der untere, fiir das Salzwasser’ bestimmte Querschnitteil ver. 
groBerte. 

Wiihrend das Wasser der Marmara gleich von Beginn der flandrischen 
Transgression an reines Mittelmeerwasser war, war das Wasser des Pontus 
noch lange brackisch. 

Die submarine Schwelle von Stambul-Skutari hatte die Rolle einer 
Schleuse iibernommen, und war auch die Rolle einer oberflichlich sicht- 
baren Wasserscheide ausgespielt, so existierte sie dennoch in veranderter 
Form weiter. Sie bestimmte und bestimmt noch heute die Grenze 
von reinem Ozeanwasser und dem brackisch-fluviatilen Wasser des Schwar- 
zen Meeres. Die einstrémende Marmara hat seit ihrem ersten Uberschreiten 
die Barre erniedrigt und stark erodiert, den Querschnitt vergré8ert und giin- 
stigere Verhiltnisse fiir das Eindringen von Salzwasser nach Norden ge 
schaffen. 

Die Schwelle kann aber auch noch durch tektonische Bewegungen als 
Sehleuse wirken. Eine Senkung derselben vermehrt den Querschnitt und 
bedingt eine erhéhte Salzkonzentration des Pontus, eine Hebung verringert 
ihn und bewirkt einen kleineren Zuflu8, wirkt sich demnach in einer Aus 
siiBung aus. Diese méglichen kiinftigen Verhiiltnisse miissen eine Anderung 
der Schwarzmeerfauna zur Folge haben. Schon Makarow, dem wir als 
ersten Erforscher unsere Kenntnisse iiber das System der beiden Bosporus- 
strémungen verdanken, zeigte, daB, wenn der Boden des Schwarzen Meeres 
(nicht des Bosporus) sich nur um den kleinen Betrag einiger Zentimeter (em) 
hebt, der untere salzige Strom erliegen wiirde. Was der Schwarzmeerbodan 
bei Hebung seiner groBen Fliche um einige Zentimeter erreichen wiirde, 
triite gleicherweise bei Hebung der submarinen Barre Stambul-Skutari eit. 

Doch bedarf es keiner tektonischen Bewegung der Schwelle; ein eustati- 
sches Steigen oder Fallen des Ozeanspiegels hat dieselben salinaren Eit- 
wirkungen auf das Schwarze Meer und indirekt auf seine Fauna. 

Solehe Gedankengiinge sind nicht unbegriindet, denn 1. hat das heutige 
Schwarze Meer noch immer nicht den gleichen Salzgehalt wie die Marmara, 
und die Fauna zeigt ja auch groBe Unterschiede, und 2. war vor dem 
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jetzigen Stadium des Pontus ein rein brackisches Stadium eingeschaltet. 
Die russischen Geologen (ARCHANGELSKY und seine Mitarbeiter) nennen es 
das Alt-Schwarzmeerstadium. 

Die Besonderheit der Alt-Schwarzmeerfauna liegt darin, daB diese Fauna 
weniger mannigfaltig ist als die rezente Fauna, und daB sie an brackischeres 
Wasser gebunden war als die neueuxinische Lebewelt, die weit mehr SiiB- 
wassercharakter hatte. Die Alt-Schwarzmeerphase ist demnach zeitlich und 
faunistisch wohl charakterisiert. Sie liegt zwischen dem neueuxinischen 
und dem heutigen Stadium, umfa8t also die Zeit vom Interstadial Wiirm I/II 
oder erst vom Interstadial Wiirm II/III ab bis zum Beginn der geologischen 
Jetztzeit. Das heiBt: das Alt-Schwarzmeerstadium umfaBt 
den letzten Abschnitt der flandrischen oder’versili- 
schen Transgression. 

Die Fauna bestand aus Mollusken, welche in einem weniger salzigen 
Wasser lebten; Leitfossilien sind Mytilus galloprovincialis Lam., Syndesmya 
ovata PHIL. und Hydrobia ventrosa Mra. Mytilus lebte in enormer Menge 
und bildete iiber weite Flachen zusammenhingende Muschellager. Eine 
groBe Anzahl von Mollusken, die besonders charakteristisch sind fiir das 
heutige Schwarze Meer, fehlten, wie z. B. Modiola phaseolina Putt. 

Beurteilt nach der Miachtigkeit der Sedimente des Alt-Schwarzmeer- 
stadiums und nach der Anzahl der Jahresschichten, iibertraf die zeitliche 
Dauer dieses Stadiums die Periode des Schwarzen Meeres in seinem gegen- 
wirtigen faunistischen und salinaren Aspekt. 

Die Untersuchungen, die an Bord der russischen Forschungsschiffe ,,Per- 
voye Maya“ und ,,Hydrograph* gemacht wurden, zeigen in aller Klarheit den 
allmahlichen Ubergang der Alt-Schwarzmeerphase in das heutige Stadium. 
Der Salzgehalt nahm stetig zu, damit inderte sich die Fauna; es wanderte 
Modiola phaseolina PHIL. ein, es starben die brackischen Formen ab. Ich 
sehe in diesem stetigen Ubergang die Wirkung der flandrischen Transgres- 
sion, die einen vergréBerten Zuflu8 von Mittelmeerwasser in den Pontus 
mr Folge hatte. 

Es sei nur nebenbei erwihnt, daB die mit Schwefelwasserstoff vergifteten 
tiefen Regionen des Schwarzen Meeres von dem in den oberen Schichten 
stattfindenden Wechsel unberiihrt blieben. 

Wir haben gesehen, daB der Beginn des Alt-Schwarzmeerstadiums bei 
einem Tiefstand des Wasserspiegels von —19 m unter dem jetzigen Niveau 
anzusetzen ist. Eine Beobachtung von A. Koziov (1937, 8.35) gibt uns die 
Méglichkeit, auch das Ende der brackischen Phase im altrimetischen Sinne 
zuerkennen, vorausgesetzt, daB keine tektonischen Bewegungen die Kiisten- 
terrassen gehoben oder gesenkt haben. Koz.ov stellte bei Sotschi an der 
Kaukasuskiiste eine submarine Terrasse in einer Tiefe von —5 m fest, 
welche bedeckt ist mit couches 4 faune saumAatre d’un cachet caspien. Les 
périodes correspondantes répondent évidemment au bas niveau de l’océan 
aux époques glaciaires, lorsque le Bosphore se transformait en fleuve, la 
Mer Noire se dessalait et la faune résiduelle des limans s’y propageait large- 
ment. La trouvaille 4 Sotschi de dépdts & faune du type easpien, 4 5 m 
au-dessous du niveau de la mer, offre un grand intérét.“ 

DaB gerade bei Sotschi keine tektonische Bewegung die Héhenlage 
der Terrassen verindert hat, ergibt sich aus den normalen klassischen 
Hohen der iibrigen Terrassen, wie ich sie S.394 dieses Buches aufgefiihrt 
habe. > 
' Die Alt-Schwarzmeerphase hat nach den gegebenen Daten einem eusta- 
§ tischen Ansteigen des Wassers von —19 auf —5 m entsprochen. Diese 14 m 

Niveauanstieg sind die flandrische Transgression im Pontus, also die aus- 

Klingende Wiirmeiszeit. 
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Nur einmal noch stieg das Meer im Pontus und im Bosporus, wie natiir- 
lich im ganzen Ozean iiber den heutigen Stand; niimlich zur Zeit des post- 
glazialen Klimaoptimums und bildete die universelle + 5-m-Terrasse, die 
Tapes-Terrasse NANSENS, die nizziiische Terrasse der franzésischen Mitte]- 
meergeologen. Diese + 5-m-Terrasse ist auch von Samothrake, wo sie mit 
Bimsstein bedeckt ist, bis zum Kaukasus verbreitet und erstreckt sich nach 
Siiden bis Palastina (siehe S. 360). 


Die Koordinierung der quartiren Entwicklungs- 
stadien von Mittelmeer und Schwarzem Meer 


In der vorstehenden Abhandlung wurde ausgefiihrt, da8 der heutige 
Bosporus erst seit Wiirm II eine marine MeeresstraBe ist. Die friihere 
Meeresverbindung zwischen dem Pontus und dem Marmara-Mittelmeer ging 
iiber den sog. Sakaria-Bosporus. 

Die friiheren Geologen, welche eine Koordinierung der Entwicklungs- 
stadien des Schwarzen Meeres mit dem Mittelmeer versuchten, nahmen den 
Bosporus von Stambul als die einzige Verbindung der Meere an. Dies ist 
aber seit PENcKs und PAECKELMANNs Forschungen, die man leider gar 
nicht beriicksichtigte, eine véllig falseche Annahme gewesen. 

Es sind in den letzten Jahren vier Versuche unternommen worden, die 
Entwicklungsstadien der beiden Meere zeitlich zu parallelisieren. Zum 
Schlusse mégen dieselben kurz besprochen und mit meinem neuen Ver- 
gleichsschema betrachtet werden. 


A. Die zeitliche Gliederung nach N. ANDRUSSOW 1925 


ANDRUSSOW sah als erster die + 15-m-Terrasse des Schwarzen Meeres mit 
Tapes calverti NEWT. und Cardium tuberculatum L. als mediterrane tyr- 
rhenische Terrasse II des Pontus an = Ri®/Wiirm-Interglazial. Das Neu- 
Euxinusstadium stellte er in die Wiirmvereisung, das Alt-Schwarzmeer- 
stadium in das Postglazial und das Alt-Euxinusstadium in die Ri8vereisung. 
Die Uzunlarphase war damals noch nicht bekannt, konnte demnach Ay- 
DRUSSOW nicht beschiftigen. Es ist zweifellos ein gro8es Verdienst von 
ANDRUSSOW, die Gleichzeitigkeit der Tapes-calverti-Terrasse mit der medi- 
terranen tyrrhenischen Strombus-Terrasse erkannt zu haben. Das Neu-Euxi- 
nusstadium hat er zeitlich richtig mit Wiirm angesetzt, aber zu lange aus- 
gedehnt, was aber wiederum verstiindlich ist, weil ihm 1925 eine Drei- 
teilung des Wiirm noch unbekannt sein mute. Die Alt-Euxinusphase ist 
alter, nimlich mindeleiszeitlich, nicht RiB. 

Ferner erkannte ANDRUSSOW wiederum als erster den Zusammenhang der 
Schwarzmeerstadien mit dem Glazialphinomen. Die Entsalzung des Beckens 
erfolgte nach ihm durch einen vermehrten Zuflu8 von SiBwasser durch die 
groBen Stréme RuBlands wiihrend der Eiszeiten, die Versalzung durch ein 
Eindringen von Mittelmeerwasser wihrend der Interglazialzeiten. 


B. Die zeitliche Gliederung nach A. ARCHANGELSKY1938 


ARCHANGELSKY lehnt jeden Einflu8 von eustatischen Spiegelschwankun- 
gen des Mittelmeeres im Pontus ab. Nur Hebungen und Senkungen der 
Schwarzmeerumrandung, besonders des Dardanellen-Bosporus-Gebietes sind 
fiir den Wechsel von Hoch- und Tiefstand, sowie Versalzung und AussiiSung 
des Wassers heranzuziehen. Senkung bewirkt ein Einfluten salzigen Mittel- 
meerwassers, Hebung der MeeresstraBen drosselt den Unterstrom des 
Bosporus ab und bewirkt AussiiBung. Infolgedessen verzichtet ARCHAY- 
GELSKY auf eine genaue zeitliche Gliederung der einzelnen quartiren Ent- 
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wicklungsstadien des Pontus. ARCHANGELSKY begriindet seine ablehnende 

Haltung mit der Feststellung, daB die Geschichte des Schwarzen Meeres 

nicht allein eine Quartirgeschichte sei, sondern da8 auch die tertiiiren Ent- 

wicklungsstadien beriicksichtigt werden miissen. Da auch im Tertiir ein 
mehrfacher Wechsel von Versalzung und Entsalzung des Pontuswassers 
stattgefunden hat, dieser Wechsel aber nur durch orogene und epirogene 

Vorgiinge erklart werden kann, miisse man folgerichtig auch den diluvialen 

Wechsel von hoch und tief und damit von salzig und brackig-siiB mit Erd- 

krustenbewegungen erkliren. 

Niemand kann diese Begriindung ARCHANGELSKYs fiir das Tertiiir ab- 
lehnen; fiir das Quartir aber kann man ihm nicht beistimmen. GewiB sind 
orogene Bewegungen auch im Quartir an den langen Kiisten des Pontus 
erfolgt. Der Dardanellen-Bosporusbereich hat aber wihrend des Diluviums, 
wie die vorstehenden Seiten zur Geniige bewiesen haben, keinen Wechsel 
von Hebung und Senkung in diesem AusmaBe erlitten, daB Versalzung und 
Entsalzung des Schwarzmeerbeckens eintreten konnte. Denn 
a) es hat der heutige Bosporus, durch den die Wasser des Mittelmeeres nach 

ARCHANGELSKY gehen, gar nicht bestanden. 

) es zeigt der Sakaria-Bosporus keine Schaukelbewegung von hoch und tief 

an; héchstens ist eine leichte Hebung, und zwar nur im allerletzten Teil 

des Wiirmglazials feststellbar. 

es ist die bithynisch-thrazische Scholle nur durch Hebungserscheinungen 

gekennzeichnet. Man denke an die fluviatilen Bosporusterrassen, die seit 

Cvic, PHILIPPSON und andern Forschern als Schulbeispiele eines sich 

hebenden Erdkrustenstiickes gelten. Die einzige Senkung von maximal 

35 m ist nach Bildung der Ri8/Wiirm-Interglazialen + 15-m-Terrasse mit 

Tapes calverti NEwr. erfolgt. Diese einzige Senkung hat allerdings mit- 

geholfen, dem Mittelmeer den Weg zum Pontus zu 6ffnen, aber erst ab 

Wiirm IT! 

i) die Terrassen der Dardanellen sind polygener Entstehung. Die hohen 

Terrassen zeigen nur Hebung wihrend des Altquartirs an, keine Sen- 

kung! Die andern Terrassen sind eustatischer Herkunft; die tiefsten 

submarinen Terrassen sind marine Erosionsstufen in einem stationiren 

Erdstrich. 

die altdiluvialen Terrassen des Pontus sind ja auch gehoben, gewi8 mehr 

als die gleichaltrigen Terrassen des Mittelmeeres und der Marmara. Sie 

unterlagen also alle der gleichen Hebungstendenz. Die marinen Ter- 
rassen der beiden Meere zeigen keinen wesentlichen Héhenunterschied, 
vor allem keinen Wechsel von Senkung und Hebung an. 

die mittel- und jungdiluvialen marinen Terrassen des Pontus und der 

Agiis haben schlieBlich die gleiche Meereshéhe. Beweis: die tyrrheni- 

schen Terrassen. 

es fallen aber nicht nur die eustatischen Hochstinde in die gleiche Zeit, 

es entsprechen sich auch die eustatischen Tiefstinde des Meeres die 

Zeiten der Regressionen. Da man die Regression des Mittelmeeres 

nach den letzten hervorragenden Arbeiten A. C. BLANCs nur _ eusta- 

tisch erkliren kann, niemals tektonisch, mu8 man die Regressionen des 

Pontus in derselben Ursache suchen: in den Fernwirkungen des dilu- 

vialen Klimawechsels. 

h) Die Entsalzungen des Pontus muBten, bestiinde die tektonische Auf- 
iassung von ARCHANGELSKY zu Recht, .,immer mit den Regressionen, die 
Versalzungen dagegen mit den Transgressionen zusammenfallen‘. Des- 
wegen wendet sich GRAHMANN (1937, S.35ff.) in scharfsinniger Weise 
gegen ARCHANGELSKY und schreibt weiter dazu: ,.Das stimmt jedoch 
nur fiir die Phasen seit dem Mitteleuxinus (= Prikarangatphase = inter- 
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tyrrhenische Regression = RiB, von mir hinzugesetzt), nicht aber fiir die 
ailteren, in denen die Sache umgekehrt verlief. Gerade in diesem Um- 
stande aber diirfte ein Beweis dafiir liegen, daB der Wasserhaushalt des 
Schwarzen Meeres wihrend des Quartirs auch von Klimaschwankungen 
abhiingig war.’ GRAHMANN weist darauf hin, daB der Wasserhaushalt 
der Binnenseen wihrend der Glazialzeiten ein Plus aufwies, der Wasser- 
haushalt der Meere aber ein Minus. In den Interglazialzeiten schrumpften 
die Binnenseen, der Ozeanspiegel stieg. Der Tschaudabinnensee und der 
Alt-Euxinusbinnensee folgten diesen oben skizzierten Gesetzen. Sie haben 
einen hochgespannten Seespiegel wihrend der Vereisung, weil die Ver- 
dunstung herabgesetzt war, der ZufluB aber gleichblieb, wenn nicht gar 
stieg. Das Mittelmeer hatte wihrend dieser Zeit einen eustatischen Tief- 
stand. Ich gehe nicht weiter auf die Argumentation GRAHMANNs ein und 
verweise hier nur auf seine klaren Ausfiihrungen. 

Mit GRAHMANN lehne ich die tektonische Deutung ARCHANGELSKYs 
ab. Die Hoch- und Tiefstiinde des Pontus sowie seine entsprechenden Salz- 
wasser- und Sii®wasserzeiten sind zwanglos durch klimatisch bedingte 
Schwankungen des Mittelmeeres bzw. durch den umgekehrt verlautfen- 
den Wasserhaushalt von abgeschniirten Binnenseen zu erkliren. Das soll 
keine Schmilerung des groBen Verdienstes von ARCHANGELSKY in der 
Erforschung des Schwarzen Meeres bedeuten; im Gegenteil, es wird voll 
anerkannt. 


C. Die zeitliche Gliederung nach A.C. BLanc 19387 


Ich gehe zuerst auf die Arbeit von BLANC ein, obwohl sie etwas spater als 
die Studie von GRAHMANN erschienen ist. BLANC lehnt sich in der Chrono- 
logie ganz an GRAHMANN an, er hat zusitzlich die Mittelmeerstadien 
den Entwicklungsphasen des Schwarzen Meeres zeitlich zugeordnet, wie es 
die untenstehende Tabelle angibt. In zwei Punkten stimme ich nicht mit 
den Ausfiihrungen BLANCs iiberein. Der erste ist wieder der, daB der Bosporus 
von Stambul der Verbindungskanal gewesen sei. Der zweite betrifft die 
Stratigraphie. Es habe wiihrend der sizilischen Mittelmeerphase (= Giinz 
Mindel-Interglazial) die Mediterranis nicht in das Schwarzmeerbecken vor- 
dringen kénnen, weil (1937, S.363) ,la regione del Bosforo e dei Dardanelli, 
forse piu elevata di oggi, impedi durante il Siciliano, una communicazione 
del Mediterraneo col Mar Nero”. BLANC setzt die Posttschaudazeit, also nach 
meiner Datierung die kalabrische Phase (= Giinz) in die sizilische Zeit. Die 
hohen Terrassen des Pontus mit der mediterranen Fauna, die indessen 
BLANC nicht anfiihrt, k6nnen nur sizilisches Alter haben. Die Posttschauda- 
zeit (=kalabrische Phase =Giinz) ist die Zeit der groBartigen Bruch- 
tektonik, welche das Mittelmeer und das Schwarze Meer ergriffen hatte. 

Es sei aber hinzugefiigt, da8 BLANc der von GRAHMANN vorgeschlagenen 
zeitlichen Korrelation der beiden Meeresstadien nur einen vorlaufigen, 
hypothetischen Wert beimiBt: ,un valore puramente ipotetico, specie per 
quanto riguarda i periodi pitt antichi™. 


D. Die zeitliche Gliederung nach GRAHMANN 1937 


GRAHMANN bespricht zwei chronologische Gliederungsversuche. Ich stimme 
mit kleinen Abweichungen seiner ersten Deutung zu und kann der ihm 
wabrscheinlich richtig scheinenden zweiten Chronologie nicht beipflichten. 
Er legt seinem Vergleich das tetraglaziale Schema PENCKs zugrunde, das 
auch ich noch fiir das Altquartir itibernehmen mu8. In Anlehnung an AR- 
CHANGELSKY glaubt GRAHMANN das Eindringen des Mittelmeeres in den 
Pontus wihrend der Interglazialzeiten nicht allein auf eustatisch bedingte 
Hochstiinde des Ozeans zuriickfiihren zu kénnen. ,.Tektonische Bewegungen 
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im Gebiete der Dardanellen“ miiBten mit im Spiele sein. Das ist jedoch 
nicht der Fall; das Dardanellental hat keine Senkung erlitten, mit Aus- 
nahme der friihdiluvialen Grabenbildung, lange vor Bildung der sizilischen 
30- und 100-m-Terrasse. Die absenkende Bruchtektonik fand in der Post- 
tschaudazeit statt (= kalabrische Stufe = Giinzvereisung). Die sizilische 
Phase ist eine Zeit der epirogenen Hochbewegung, welche Mittelmeer-, Mar- 
mara- und Pontusumrandung gleicherweise ergriff. 

Weil die Uzunlarphase und die mitteleuxinische Phase (= Prikarangat = 
intertvrrhenische Regression) nur gering michtig sind, glaubt GRAHMANN 
weiter, diesen Phasen nicht den Zeitwert einer Glazialzeit bzw. Interglazial- 
zeit zuschreiben zu kénnen. Er schiebt deshalb die beiden genannten Phasen 
plus der _Karangatphase in das letzte Interglazial. Das ist in der Tat ein 
wesentlicher Gesichtspunkt. Dazu ist folgendes zu sagen: 

a) Die Karangatphase ist die Zeit der + 15-m-Terrasse (T'apes-calverti- 
Terrasse); sie entspricht véllig der tyrrhenischen Phase II mit Strombus 
bubonius und diese fillt das ganze RiB/Wiirm-Interglazial des Mittel- 
meeres aus. Es ist kein Platz mehr fiir andere Stadien vorhanden. 

b) Infolgedessen mu8 die mitteleuxinische Phase vor das letzte Interglazial 

gestellt werden, d.h. in das Ri’. Sie kann — und hier zeigt sich der 
groBe Vorteil der SoERGELschen Vollgliederung des Eiszeitalters — ent- 
weder Ri®B II, oder RiBI bis RiB II einschlieBlich umfassen. In seinem 
ersten Gliederungsversuch nimmt dies auch GRAHMANN an, worin ich 
ihm zustimme, 

Die Uzunlarphase ist tatsichlich sehr kurzfristig. Sie ist, wie ich S.378 

ausfiihrte, als der Schlu8akt der alteuxinischen Zeit mit einem medi- 
terranen Einschlag anzusehen. Die alteuxinische Phase, die ich ganz in 
die Zeit der Mindelvereisung stelle (= rémische Regression), wiirde in 
dieser Betrachtung tief in das Mindel/Ri&8 reichen, das durch die Pri- 

Rig-Vereisung gekennzeichnet ist. Ich glaube damit die Schwierigkeiten, 
die GRAHMANN in seinem eigenen ersten chronologischen Versuch sieht, 
ihm selbst aus dem Wege geraiumt zu haben. 

Das tetraglaziale Schema sensu stricto st68t auch hier an, wahrend die 

Vollgliederung SoOERGELs den Tatsachen viel besser gerecht wird. Daf 

schlieBlich nicht alle Schwierigkeiten mit der Vollgliederung behoben wer- 

den, geht daraus hervor, daB auch ich noch gezwungen bin, fiir die tyrrhe- 
nische Stufe I und die intertyrrhenische Regression bzw. die Uzunlar- und 
die Prikarangatzeit des Pontus noch ein Entweder/Oder der Zeit einzufiigen, 
naimlich: Entweder Ri®B II, oder RiB I plus RiB II, und entweder RiB I/RiB IT, 
oder Priiri8/RiB I (siehe Tabelle am SchluB der Arbeit). Diese Unsicherheit 
liegt aber nicht an der Vollgliederung nach SOERGEL begriindet, sondern 
am Mangel an Aufschliissen. Das Gebiet ist groB8, und es sind noch viele 

Stellen unerforscht. 

Die vorstehende Auseinandersetzung darf und soll nicht den Anschein er- 
wecken, als ob die Differenzen mit den erwihnten Geologen so groB sind. Fiir 
das Jungquartir kommen alle Bearbeiter fast zum selben Resultat. Sie 
stellen alle die transgressive Karangatstufe = tyrrhenische Stufe II in das 
Ri8/Wiirm-Interglazial. Die +15-m-Terrasse ist eine nicht mehr umstrit- 
tene chronologische Bezugsbasis. Die Wiirmeiszeit umfaBt bei allen die post- 
‘yrrhenische Regression = Neu-Euxinusphase des Pontus. Und schlieBlich 
harmoniert im groBen ganzen bei allen Geologen die zeitliche Stellung der 
Alt-Schwarzmeerphase als Ausdruck der flandrischen Transgression (spit- 
glazial oder ab Wiirm I/Wiirm II bis Wiirm III). 

Die Abweichungen der Anschauungen iiber das Altquartir sind allerdings 
betriichtlicher. Doch glaube ich, daB der Gesamtblick auf alle Tatsachen in 
allen Teilen des Untersuchungsgebietes, von der Agiiis iiber die Dardanellen, 
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die Marmara, den Bosporus bis zum Pontus, vor allem die Auffindung des 
diluvialen Sakaria-Bosporus, meiner Gliederung des Altquartirs die gréBere 
Wahrscheinlichkeit gibt. Hoffentlich erfolgen bald neue Gelandebeobach- 
tungen, welche diese Zweifel beheben werden. 

Leider ist mir die Arbeit von D. JARANOFF wegen kriegsbedingten Um- 
stiinden nicht zuginglich gewesen. Ich kann nur auf seinen ,,Essai de 
coordination du Quaternaire de la Péninsule Balkanique, de la Mer Noire, 
de la Mer Méditerranée et du Littoral atlantique du Bouclier eurafricain* 
(1939) hinweisen und bedauere, daB ich dazu nicht Stellung nehmen kann. 
JARANOFF nimmt als Geograph das Problem auf und wiirde eine wesent- 
liche Ergiinzung der rein geologischen Betrachtungsweise bieten. 

Zum leichteren Verstiindnis der vorstehenden Diskussion sei nun noch die 
chronologische Vergleichstabelle beigegeben. 


SchluBwort und zusammenfassende Ubersichtstabelle 
(Tatel VIT) 


Die geologische Quartirgeschichte des Marmarameeres und der beiden 
tiirkischen Meerengen kann als die Geschichte des Einflusses zweier Meere 
angesehen werden. Einmal beherrsecht das Mittelmeer, dann wieder das 
Sehwarze Meer den Erdkrustenstreifen. Ausschlaggebend ist die Hohe des 
Meeresspiegels gewesen, die von dem eiszeitlichen Klimawechsel abhing. 
Das Meer stieg und fiel in langen Zeitriumen wie Ebbe und Flut und iiber- 
zog Landstriche und gab sie wieder frei. Der prihistorische Mensch war 
Zeuge dieser erdgeschichtlichen ,,Gezeiten” groBen AusmaBes. Weite Land- 
streeken, die sein Jagd- und Lebensraum waren, wurden von dem Ozean 
iiberspiilt. Die Landbriicke zwischen Europa nach Kleinasien wurde all- 
mihlich ein schwer zu tiberwindendes Hindernis. Die FluBtiler der Dar- 
danellen und des Bosporus wurden MeeresstraBen, wiihrend andererseits der 
marine Kanal des Sakaria-Bosporus und des Golfes von Manyas-Apolyont 
vor den Augen des Paliolithikers verlandete. Das Ergebnis war so tief- 
gehend, daB der primitive Mensch die Erklirung in tiberirdischen Kriften 
suchte. In Form von Mythen und Sagen ist der Nachwelt das groBe Erlebnis 
der Landschaftsinderung iiberliefert worden. 

Der Erdkrustenstreifen verhielt sich im groBen gesehen passiv. Er war 
nach der gewaltigen bruechtektonischen Zeit des Friihdiluviums zur Ruhe 
gekommen; die Kiisten verhielten sich wie feste Pegel und zeichneten das 
kommen und Gehen des Meeres in Form von Terrassen als ,,Hochwasser- 
marken“ ab. Nur einige kurze Uferstrecken haben im Jungdiluvium eine 
Senkung erfahren, wie die bithynische Kiiste, andere eine kleine Hebung 
wie der Strand zwischen Bandirma und Mudania. 

Wenn das eustatische Schwanken des Meeres mit dem Glazialphanomen 
des Nordens Europas zusammenhingt, dann mu8B ein Meer wie das Schwarze 
ein erhéhtes Interesse verdienen. Die LéBgebiete SiidruBlands grenzen an die 
Kiiste des Schwarzen Meeres. Da der L68 selbst ein Produkt der Eiszeit ist, 
miissen Orte vorhanden sein, wo die glazialen und interglazialen Dokumente 
der beiden Sedimentationsbereiche sich verzahnen. Bei Taganrog am Asow- 
schen Meere scheinen Aufschliisse zu sein, in welchen die Paludinen- 
schichten des Pontus zwischen den Léf8en lagern. In Konstanza bricht das 
Land in hohen Kliffs aus L68 zum Meer ab. Das sind Stellen, an denen sich 
zeigen wird, da8 zwei diluviale Ablagerungsgesteine verschiedener Ent- 
stehung, die marinen und die terrestrischen Sedimente, von der gleichen 
Chronologie ,regiert’ werden. Die Ergebnisse der quartiiren Meeres- 
geschichte werden die Ergebnisse der Loé8stratigraphie kontrollieren und 
umgekehrt. 
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Die paliolithische Erforschung Osteuropas st6Bt sich, wie HANCAR (1942, 
S. 227) ausfiihrt, immer wieder an den ungeniigend datierten Terrassen (des 
Sehwarzen Meeres. 

Eine gesicherte chronologische Einordnung der mediterranen Terrassep 
des Pontus kann nur geschehen, wenn schrittweise die Mittelmeerterrassen 
von der Agiis tiber die Marmara in das Schwarze Meer verfolgt werden 
kénnen. Deshalb ist die Aufhellung der Quartirgeschichte des Marmara- 
Dardanellenbereiches von so groBer Bedeutung. Die Urgeschichte hat ein 
ebensolches Interesse daran wie die Geographie, die Geologie und die 
Zoologie. 

Noch bleibt vieles, sehr vieles zu tun. Meine Studie hat viele Liicken, sie 
muB sie haben. Doch sind die Liicken aufgezeigt. Viele Wege der verschie- 
denen Naturwissenschaften sind offen und werden begangen werden. Mit 
der Zeit werden sich die ungelésten Probleme klaren, und es wird hoffent- 
lich bald meine vorliegende Synthese erginzt und erneuert werden kénnen, 

Die zusammentfassende Ubersichtstabelle sei der Leitplan, um sich in der 
Fille der Tatsachen und der gegebenen Deutungen zurechtzufinden. Sie 
zeigt in knappster Form das vielfaltige Geschehen in einer soleh kurzen 
Erdperiode, wie es das Quartir ist, auf einem so kleinen Raum, der zu einem 
klassischen Erdstrich wurde, weil Morgen- und Abendland sich hier be- 
rihren, und weil sich hier so viel Welt- und Kulturgeschichte abspielte und 
immer wieder abspielen wird. Die erdgeschichtlichen Vorginge des Dilu- 
viums haben den interessanten ,,Rahmen™ dazu geschatfen. 


Schriften 


ADIASSEVICH, A.: A new oilfield in Turkey. — The Petroleum industrial 
and technical Review, London 1900, S. 281/282 und 327/828. 

ANDRUuUSSOW, N.: Uber das Auftreten der marin-mediterranen Schichten in 
der Krim. — Verhandl. K. K. Geol. Reichsanstalt, Wien 1884, S. 190. 

—. —: Die Schichten von Cap Tschauda. — Annalen K. K. Nat.-Hist. Hoi- 
museums Wien 3, 1890, S. 66—76. 


—, —: Géotectonique de la presquile de Kertch (en russe). — Matériaux 
pour la géologie de la Russie XVI, 1893. 

—, —: Einige Resultate der Tiefseeuntersuchungen im Schwarzen Meere. — 
Mitteil. der K. Russ. geogr. Ges. 1893, 7, S. 375 (= Zapiski). 

—, —: Sur l'état du bassin de la mer Noire pendant |’époque pliocéne. 


Mélanges géologiques et paléontologiques. — Bulletin de l’Academie In- 
périale des Sciences de St. Pétersbourg I, Livr. 2, 1893, S. 175. 


—, —: Environs de Kertch. — Guide des excursions du VII. Congrés géo- 
logique international, St. Pétersbourg 1897, Nr. XXX. 

—, —: La Mer Noire. — Guide des excursions du VII. Congrés géologique 
international, St. Pétersbourg 1897, Nr. XXIX. 

—, —: Fossile und lebende Dreissensidae Eurasiens (auch Kleinasiens). 
St. Petersburg 1897. 

—, —: Eskpeditsija ,,Seljanika* na Mramornoe More. — Zapiski d. Kaiser. 


russ. geograph. Gesellschaft, Geograph. Abhandlungen 33, 1898, Nr. 2, 
S. 15383—171. 
—, —: Bosporus und Dardanellen. — Annuaire géol. et minéralogique de la 
Russie 4, 1900, S. 3—10. 
. —: Kritische Bemerkungen iiber die Entstehungshypothesen des Bospo- 
rus und der Dardanellen. — Sitzungsber. Nat. Ges. Universitat Jurjew 
(Dorpat) 18, 1900, S. 8375—400. 


—— 








AND 


v.B 


BER 
BLA 


BLA 





1942, 
1 des 


1Ssen 
Assen 
Tden 
lara- 
t ein 
| die 


1, sie 
chie- 

Mit 
fent- 
nen, 
1 der 
. Sie 
irzen 
inem 
r be- 
und 
Dilu- 


trial 
an in 
Hof- 


{aux 


ceéne, 
> In- 


géo- 
rique 
jens). 


aiser. 
Nr. 2, 


de la 


Ospo- 
irjew 





PFANNENSTIEL — Diluvialgeschichte der Dardanellen 495 


A\nprussow, N.: Die Probleme der weiteren Erforschung des Sehwarzen 
Meeres und der angrenzenden Linder (russ.). — Beilagen zu den Mémoi- 
res de 1 Académie Imp. des Sciences de St. Pétersbourg 72, 1903. 

—, —: Bosporus und Dardanellen. (A propos der Schriften von Cvijie und 
R. Hoernes). — Annuaire géologique et minéralogique de la Russie 12, 
1905, Livr. 7 u. 8, S.189—207. Russisch mit deutsechem Resumé. 

_,—: Der geologische Bau des Bodens der MeeresstraBe von Kertseh. — 
Iswestja der Russischen Akademie der Wissenschaften 12, 1918 (Geo- 
logicheskoie stroyenie dna Kerchenskogo proliva.) 

—, —: Posletretichnye tirrenskie terrasy v oblast Chernogo Moria. (The 
post-tertiary, Thyrrenian terraces in the Black Sea Region.) — Bull. 
intern. de l1’Académie des Sciences de Bohéme 1925. 

—,—: Geologicheskoie stroyenie i istoria Kerchenskogo proliva. (Geologi- 
eal structure and history of the Kertch Strait.) — Bull. Mosk. Obsh. 
Isp. Pr. 1926, Nr. 3—4. 

AraBu, N.: Sur le Néogéne du Nord de la Mer de Marmara. — Comptes Ren- 
dus Academie Sciences Paris 157, 1913, S. 347—3849. 

—,—: Etudes sur les formations tertiaires du bassin de la Mer de Mar- 


mara. Etage vindobonien de la Troade. — Comptes Rendus Académie 
Sciences Paris 160, 1915, S. 34—37. 
—, —: Les régions voisines de la Mer de Marmara. — Annales de Géogra- 


phie Paris 26, 1917, S. 353—875. 
—, —: Essai sur la structure de l’Egéide. — C. R. Soe. géol. France 1920. 


—,—: Remarques stratigraphiques sur les formations tertiaires du Bassin 
de la Mer de Marmara. — Bull. soe. géol. de France, 4. Sér., 17, 1917, 
S. 390. 

—,—: Remarques sur un travail récent de M. O. Gutzwiller. — Comptes 
Rendus Sommaires. Société Géol. de France 1923, S. 141—142. 

—, —: Problémes géologiques du bassin de la Mer de Marmara. — Annales 


Société Linnéene, Lyon. Nouvelle Série 71, (1924) 1925, S.141—160, 
1 Karte. 

ARCHANGELSKY, A.: Karta i razrezy osadkov dna Chernogo Moria. Map and 
profiles of the deposits of the Black Sea bottom. — Tam Zhe 1928. 

—,—: Brief outline of the geological history of the Black Sea. — Exkur- 
sionsftihrer der II. Intern. Konferenz d. Assoz. f. d. Studium des Europ. 
Quartirs, Leningrad-Moskau 1932, S. 284—304. 

ARCHANGELSKY, A. and STRAHOV, N.: Sovremenny otlozhenia Chernogo 
moria. (Modern deposits of the Black Sea.) — Tam Zhe 4, 1931. 

—,— and —, —: The geological history of the Black Sea. — Bull. de la 
Soe. des naturalistes de Moscou, Section géol. 10, livr. 1, 1932, S. 3—104. 

—,— and —, —: Brief outline of the geological history of the Black Sea. 
Summary von: Geologitscheskoe Stroenie i Istorija Raswitija Tscher- 
nogo Morja, Moskau: Akademija Nauk SSSR. 1938, 226 S. 

v. Barr, K. E.: Gesammelte Reden 3, (Homer-Studien). 

Berc, G.: Geologische Beobachtungen in Kleinasien. — Zeitschr. Dtsch. 
Geol. Ges. 62, 1910, S. 462—467. 

BiakE, G.S.: The stratigraphy of Palestine and its Buildingstones. Jeru- 
salem 1936. — The Printing and Stationery Office 1936. 

SLANC, A. C.: Uber die Quartirstratigraphie des Agro Pontino und der Bassa 
Versilia. — Verhandl. der III. Intern. Quartir-Konferenz in Wien 1936, 
Bd. 2, Wien 1938. 

—,—: La stratigraphie de la plaine coti¢re de la basse Versilia 
(Italie) et la transgression flandrienne en Méditerranée. — Revue de 
Géogr. physique et de Géol. dynamique, Paris, 9, 1936, S. 129—162. 








496 Diluviale Geologie des Mittelmeergebietes 


Bianc, A. C.: Sulla stratigrafia quaternaria dell’Agro Pontino e della Bassa 
Versilia. — Bollettino della Societa Geologica Italiana, Roma, 55, 1936, 

—, —: Low levels of the Mediterranean Sea during the Pleistocene glacia- 
tion. — Quarterly Journ. of the Geological Society of London 93, 1937, 
S. 621—651. 

—, —: Le variazioni delle linee di riva del Mar Caspio del Mar Nero e del 
Mediterraneo durante il Quaternario. — Bollettino della Societa Geo- 
logica Italiana, Roma, 56, 1937, S. 346—366. 

—, —: Variazioni climatiche ed oscillazioni della linea di riva nel Medi- 
terraneo centrale durante l’Era glaciale. — Geologie der Meere und Bin- 
nengewiisser 5, 1942, S.137—219, Berlin 1942. Sehr gutes Literaturverz,! 

BLANCKENHORN, M.: Die Steinzeit Palastina-Syriens und Nordafrikas, — 
Das Land der Bibel, Leipztg 1921, III, H.5—6 u. IV, H. 1. 

BoaarLp, O.: The deposits of the sea bottom. — Reports on the Danish 
Oceanographical expeditions 1908—1910 to Mediterranean and adjacent 
seas, Copenhagen 1912. 

BoraTzis, J.: Grundlinien des Bosporus. — Diss. Kénigsberg 1887. 

Bouk, A.: La Turquie d’Europe. 4 vols., Paris 1840. 

v. BuBNOFF, S.: Das Quartir in RuBland. — Geol. Rundsch. 21, 1930, S. 177 
bis 200. 

v. BuKoWSKI, G.: Grundziige des geologischen Baues der Insel Rhodus. — 
Sitzungsber. Kaiserl. Akad. Wiss. Wien, Math.-Nat. K1., 98, 1889. 


—, —: Geologische Ubersichtskarte der Insel Rhodos. — Jahrb. K. K. geol. 
Reichsanstalt 48, 1898, S. 517. 
CALVERT, F.: Uber die asiatische Kiiste des Hellespont. — Zeitschr. f. Ethno- 


logie, Berlin, 12, 1880, S.31—39, 

CALVERT, F. und Neumayr, M.: Die jungen Ablagerungen am Hellespont. 
— Denkschr. Kaiser]. Akad. Wiss. Wien, Math.-Nat. K1., 40, 1880, S. 357. 
bis S. 378. 

CayYeEvux, L.: Découverte de l’Elephas antiquus a Vile de Délos Cyelades, — 
Comptes Rendus de Académie des sciences, Paris, 147, 1908, S. 1089. 


CHANTRE, E.: Mission en Cappadoce 1893—1894. — Recherches Archéologi- 
ques dans l’Asie Occidentale, Paris 1898. 
Cuaput, E.: Esquisse de l’évolution tectonique de la Turquie. — Publica- 


tions de l'Institut Géologique, Université Istanbul, 6, 1931. 

—, —: Observations sur la structure du Néogéne des environs de Constan- 
tinople. Instanbul Dariilfiinumu Geologie Enstitiisii Nesryatindan. — 
Publications de l'Institut de Géologie de l'Université de Stamboul 5, 
1931, 12 S. 

—, —: Vovages d’études géologiques et géomorphogéniques en Turquie. — 
Boceard, Editeur, Paris 1936, 312 S., XXVIII Taf. — Mémoires de ]’'In- 
stitut Francais d’Archéologie de Stamboul IT, 1936. 

Cuapvt, E. et Hakkt, I.: Le méandre de Géleiik prés du Bosphore. — Publi- 
cations Inst. Géologie, Université Istanbul, 3, 1934, 8 S. 

Cuaput, E. et Hamit, N.: Nouvelles observations sur les terrains néogénes 
de l’ouest d’Istanbul. — Publications de l'Institut de Géologie de ]’Uni- 
versité de Stamboul 9, 1934. 

DE CHOISEUL-GOUFFIER, M. Recherches sur l’origine du Bosphore de Thrace. 
— Mémoires de |’Institut Royal de France, Classe d’histoire et de littéra- 
ture ancienne, Paris 1815, S. 4384. 

CREDNER, R.: Reliktenseen. — Ergiinzungsheft z. Petermanns Mitt. 19, 1889. 

Coquanp, C.: Notice géologique sur les environs de Panderma. — Bull. Soe. 
géol. France, 3. Sér., 6, 1878, S. 347. 





DURE 
q 
EGIN) 
ENDR 
BY 


GAUD 
2. 
GIEN« 
di 
Ss 


ssa 
936, 
cla- 
037, 


del 
re0- 


mt. 
57. 





PFANNENSTIEL — Diluvialgeschichte der Dardanellen 497 


(yric, I.: Die Tektonik der Balkanhalbinsel. — C.R. IX. Congrés géol. 
intern. de Vienne, Wien 1903. 

—,—: Grundlinien der Geographie und Geologie von Mazedonien und Alt- 
serbien. — Erginzungsheft z. Petermanns Mitt. 162, 1908, S.69—392. 
Der Bosporus und die Dardanellen.* 

—,—: Bosporus. — Petermanns Mitt. 56, 1910, Geogr. Literaturber. S. 280. 

Daty, R.: The glacial control theory of coral reefs. — Proceedings of the 
American Academy of Arts and Sciences, Boston, 51, 1915. 

—,—: The changing world of the ice age. 1935, 2nd ed. 

DepERET, CH.: Observations sur l’histoire géologique pliocéne et quaternaire 
du golfe et de l’isthme de Corinthe. — C. R. Acad. Sciene., Paris, 156, 
1913, S. 427—431, 659—663, 1048—1052. 

—,—: Essai de coordination chronologique des temps quaternaires. C. R. 
Acad. Sciene., Paris, 166, 167, 168, 170, 171, 174, Paris 1918—1922. 

y.DiENST, W.: Von Tilsit nach Angora. — Petermanns Geogr. Mitt. 125, 
Erg.-H. 1898. 

DitteR, I. S.: Notes on the Geology of the Troad. — Quart. Journ. of the 
Geol. Soe. London 39, 1883, S. 627. 


DsevaD, E.: Prospective oil territory in Turkey. — Bull. Americ. Assoc. 
Petroleum Geologists 14, 1930, S. 1088—1089. 
—,—: Petroleum possibilities of Turkey. — Bull. Americ. Assoc. Petro- 


leum Geologists 15, 1931, S. 629—669. 

Dusors, G.: Un tableau de l'Europe Flandrienne. — Centenaire de la Société 
Géol. de France, Livre Jubilaire 1830—1930, Paris 1930. — Soc. géol. 
France I, S. 263. 

—,—: Sur quelques termes de Ja nomenclature du Quaternaire marin. — 
Verhandl. III. Intern. Quartiir-Konferenz, Wien 1936. Wien 1938, S. 270. 

DUREAU DE LA MALLE: Géographie de la Mer Noire, de l’Interieur de |’ Afri- 
que et de la Méditerranée, Paris 1807. 

Ecrntt1s, D.: Le Tremblement de terre de Constantinople du 10 juillet 1894. 
— Annales de géographie 4, 1895, S. 151—165. 

Eypriss, W.: Quer dureh die Bithyniseche Halbinsel. — Petermanns Mitt. 
56, 1910, S. 177 u. 236. 

—,—: Geologische Beobachtungen auf der Bithynischen Halbinsel. — 
Neues Jahrb. Min. usw. 54, Beilageband Abt. B, 1926, S. 347 u. 410. 

ExetisH, TH.: Coal and Petroleum deposits in European Turkey. Quart. 
Journ. of the geol. Soe. of London 58, 1902, S. 150—162. 

—,—: Eocene and later formations surrounding the Dardanelles. — Quart. 
Journ. of the geol. Soc. of London 60, 1904, S. 243—275. 

FirzNeR, R.: Forschungen auf der bithynischen Halbinsel. — Diss. Rostock 
1903, 184 S., 1 Karte. 

Fett, JouN SMITH: Notes on the collection of rockspecimens made by col. 
Th. English in European Turkey and Asia Minor. — Quart. Journ. of the 
geol. Soc. of London 60, 1904, S. 276—277. 





FrecH, F.: Die Dardanellen und ihre Nachbargebiete. — Zeitschr. Ges. f. 
Erdkunde Berlin, 1915, S. 368—379. 

v.Fritscu, K.: Acht Tage in Kleinasien. — Mitteil. Vereins Erdkunde, 
Halle 1882, S. 101—139. 

GaupRy, A.: Sur les environs du Bosphore. — Bull. soc. géol. de France, 


2. Sér., XI, 1852, S. 96—142. 

(acNoux, M.: Les formations marines pliocénes et quaternaires de I’Italie 
du Sud et de la Sicile. — Lyon 1913. Annales Université Lyon, Nouv. 
Sér. 1, 36, 693 S. 

— —: Géologie stratigraphique. 2e edition, Paris 1936. 





498 Diluviale Geologie des Mittelmeergebietes 


VON DER GOLTZ, KoLMAR: Anatolische Ausfliige. Berlin 1896. 


GRAHMANN, R.: Die Entwicklungsgeschichte des Kaspisees und des Schwar. 
zen Meeres. — Mitteil. d. Ges. f. Erdkunde zu Leipzig 54, 1934—1936, 


Leipzig 1937, S. 26—47. 

GruND, A.: Die Entstehung und Geschichte des adriatischen Meeres. Geogr, 
Jahresber. Osterreichs 6, 1907, S. 1—14. 

GUTZWILLER, O. W.: Beitrige zur Geologie der Umgebung von Merfete am 
Marmarameere. Mit einer geologischen Karte des Erdélgebietes Merfete, 
Aufgenommen April-Mai 1914 von Otto Gutzwiller und Emil Wepfer, — 
Diss. Basel 1921, 28 S., Basel: Druckerei E. Birkhauser. 

Hamitron, W.I.: Uber den Bosporus. — Edinborough Phil. Mag. 10, 1837, 
S.473; Proce. geol. Soc. London 2, 1838, S.437; Transactions geol. soc, 
London 2, 1840, S. 385—892. 

HANcAR, FRANZ: Die Vor- und Friihgeschichte des Schwarzmeerraumes als 
Forschungsproblem. — Leipziger Vierteljahrsschr. t. Siidosteuropa, Leip- 
zig, 6, 1942, S. 225—252. 

Hava, E.: Traité de Géologie. IT, 1676—1682 u. 1867, Paris. 

HAUSLAB: Studien an beiden Ufern des Bosporus. — Bull. Soe. géol. France 
1, 1832, S. 97—100. 

HENNIG, R.: Die ogygische Flut. — Natur u. Volk, Frankfurt a. M. 73, 1943, 
S. 341—345. (Weitere Angaben iiber Mythenliteratur.) 

v. HocHsTETTER, F.: Die geologischen Verhialtnisse des dstlichen Teiles der 


europadischen Tiirkei. — Jahrb. K. K. geol. Reichsanstalt 20, 1. Abt, 
1870, S. 365—461. 
HoEeRNES, R.: Der geologische Bau der Insel Samothrake. — Denksehr, 


k. Akad. d. Wiss., Math.-Nat. K1., 33, Abt. 2, 1874, S. 1—12. 

—, —: SiBwasserschichten unter den sarmatischen Ablagerungen am Mar- 
marameer (Melanopsisschichten). — Verhandl. K. K. geol. Reichsanstalt 
Wien 1875, S. 174—175. 

—, —: Ein Beitrag zur Kenntnis fossiler Binnenfaunen. (Si8wasserschich- 
ten unter den sarmatischen Ablagerungen am Marmarameere.) — 
— Sitzungsber. K. Akad. Wiss., Math.-Nat. KI., 74, Abt. 1, 1876, S. 7—34, 

—, —: Die Bildung des Bosporus und der Dardanellen. — Sitzungsber. 
Kk. Akad. d. Wiss. Wien I. Math.-Nat. K]., 118, 1909, S. 693—758. 

—, —: Das Bosporusproblem. — Sitzber. kK. Akad. Wiss. Wien, Math.-Nat. 
K]., 120, Abt. 1, 1911, S. 1087. 

v. Horr, K.E.A.: Geschichte der durch Uberlieferung nachgewiesenen 
natiirlichen Verinderungen der Erdoberfliche. I, 1822, S. 105—144. 
HoLLaNnpD, R.: Notes on Nummulites in the Turkish rocks described by col. 

English. — Quart. Journ. of the Geol. Soc. of London 60, 1904, S. 292—295. 

HoMMAIRE DE HELL, X.: Voyage en Turquie et en Perse. — 4 vol. Paris 1853 
bis 1860, Géologie, tome 4, 1860, 154 S., Ein Atlas in Folio, 119 S., 1859. 

v. HumBoLpT, ALEX.: Ansichten der Natur. — III. Aufl., 2, 1860. ,,Samo- 
thrakische Sagen™ nach Diodor und Strabo, 8. 67—71. 

JARANOFF, D.: Etudes de géographie physique dans la région meéditer- 


ranéenne occidentale. — Bull. Soc. Bulgare de Géographie 3, Sofia 1935, 
S. 80O—96. 

—, —: Le Tertiaire dans la région de Rodosto (Tekirdax). — Geologica Bal- 
eanica 2, Sofia 1937. 

—, —: Die altquartiiren Schottermassen auf der Balkanhalbinsel. — Quar- 


tir 1, 1938. 
—, —: Die tektonischen Bewegungen der Balkanhalbinsel wihrend des 
Quartiirs. — Verhdl. III. Intern. Quartiir-Konf. Wien, 1938, S. 183—185. 
—, —: La Thrace Egéenne et la Macédoine Maritime. — Annales Université 
Sofia, Fac. hist. phil. 34, Sofia 1938. 








JARAN 
re} 
Ge 


KOBEL 
Su 
ru 

KossM 
jet 

KozLO 
co 
Ne 
Se 

Kr 
M: 
rat 

LASKA 
Pr 
te 
ki 

DE LAt 
9, | 
17 

LEvcH 
bis 

LIMPR 

LissIT 

UE 

Me 

EF 

LUBKE 

Macus 

Macoy 

Makal 
Mi 
tel 


So 





837, 


S00, 
: als 
0} p- 
ince 
943, 


der 
Abt., 


chr. 


359, 
1M0- 


iter- 
1935, 


Bal- 
uar- 
des 


-185. 
rsité 





PFANNENSTIEL — Diluvialgeschichte der Dardanellen 429 


JaraANOFF, D.: Contribution 4 l’étude géologique et morphologique de la 
région de Dede-Agac. (Alexandroupolis) et de lile de Samothrace. — 
Geologica Baleanica 3, 1938, S. 13—17, Sofia. 

_,—: Die Quartirstudien auf der Balkanhalbinsel waihrend der Jahre 1933 
bis 1937. — Quartir 1, 1938, S. 188—189. 

_,—: La Méditerranée. — Annales Université Sofia, Fac. hist. phil. 35 (5), 
Sofia 1939. 

_, —: Essai de coordination du Quaternaire de la Péninsule Balkanique, de 
la Mer Noire, de la Mer Méditerranée et du Littoral atlantique du Bou- 
clier eurafricain. — Annales Université Sofia, Fae. hist. phil. 35 (14), 
Sofia 1939. 

_,—: L’ile de Samothrace. — Bull. de la Soc. Bulgare de Géogr. 6, 1939. 

—,—: La Péninsule Balkanique pendant le Quaternaire. — Zeitschr. (Sbor- 
nik) der Bulgar. Geol. Gesellsch. (Festschrift Stefan Bonéev) XI, 1939, 
S. 247, Sofia 1940. 

KessLer, P.: Zum geologischen Aufbau der Bithynischen Halbinsel. — Cbl. 
f. Mineral. 1909, S. 653—659. 

—,—: Zur jiingeren geologischen Geschichte der Bithynischen Halbinsel. 
— Cbl. f. Mineral. 1913, S. 1—13. 

KopeLT, W.: Studien zur Zoogeographie. Bd. 2: Die Fauna der meridionalen 
Subregion. Kreidel, Wiesbaden 1898. Kap. 1: ,,Die Pontus-Liinder. Bospo- 
rus-Dardanellen”, S. 1—35. 

KossMAT, Fr.: Geologische Untersuchungen in den Erzdistrikten des Vila- 
jets Trapezunt. — Mitt. Geol. Gesellsch. Wien 3, 1910, S. 214—284. 

Koztov, A.: Le littoral de la Mer Noire dans la région de Sotehi et du 
cours inférieur de la Mzymta. Excursion au Caucase. Littoral de la Mer 
Noire. Rédacteur A. Guérassimov. — Congrés Géologique Intern. X VII« 
Session URSS., Leningrad-Moscou 1937, S. 35. 

KritmMMEL: N. Andrussows Bericht iiber die Expedition des ,,Selanik” in das 
Marmarameer, Bosporus und Dardanellen. — Petermanns Mitt., Lite- 
raturber, 1898, S. 61. 

LAsKAREV, V.: O Marinskoj terasi druge interglacialne epohe na ostrvu 
Prinkipo. — Bull. Soe. Géogr. Belgrade 5, 1921, S. 189, Beogr. 1921 (= La 
terrasse marine de la deuxiéme époque interglaciaire dans l’ile de Prin- 
kipo). 

DELAUNAY, M.: Etudes géologiques sur la Mer Egée. — Annales des Mines, 
9, Sér., 43, 2. Lief., Paris 1898, S. 234. (Gute Bibliographie bis zum Jahre 
1717 hinabsteigend!) 

Levcus, K.: Anatolien und Thrakien. — Geol. Jahresberichte 1 B, 1939, S. 337 
bis 351. 

Liwpricut, M.: Die StraBe der Dardanellen. — Diss. Breslau 1892. 

Lissitzin, K. J., Itinerary along the Manych River. — Exkursionsfiihrer der 
II. Intern. Konf. d. Ass. f. d. Studium des Europ. Quartirs, Leningrad- 
Moskau 1932, S. 206—222. 

—,—: Der Bau des Manytsehtales. —- Vortragsreferat in Bd.4 der Abh. d. 
II. Intern. Konf. f. d. Studium d. Quartiirs, Leningrad-Moskau 1932. 

Lipker, Reallexikon des klassischen Altertums. Teubner, Leipzig 1914. 

MacHaTSCHEK, F.: Das Relief der Erde. Bd. 1, Berlin 1938. 

Macovetr,G.: Sur le tremblement de terre de la Merde Marmara le9 aout 1912. 
— Bull. Sect. Sciences Académie Roumaine 1, 1, 1912, S. 9—18. 

Makarorr, S.: Uber den Wasseraustausch zwischen dem Schwarzen und 
Mittellindischen Meere. (Russisch.) — Zapiski Kais. Akad. Wiss. St. Pe- 
tersburg 51, 1885, Nr. 6. 

-,—: On some oceanographic problems. — Proceedings of the Royal 
Society of Edinburgh 1898/99, S. 391. 





Lad 


43 Diluviale Geologie des Mittelmeergebietes 


DE MARCHI, C.: Variazioni del livello dell’Adriatico in Corrispondenza con |e 
espansioni glaciali. — Atti Accad. Scient. Veneto. Trent. Istro. 1923. 

v. MARTENS, E.: Uber vorderasiatische Conchylien nach der Sammlung deg 
Prof. Hausknecht. Kassel 1874. 

Mason, Su. L.: Prospective oil territory in Turkey. — Bull. American Aggog, 
of Petroleum Geologists 14, 1930, S. 687—704. 

Merz, A.: Die Strémungen des Bosporus. — Bibliothek der Geogr. Hani. 
biicher, N. F., Festband Albrecht Penck, Stuttgart 1918, S. 277—295. 

—, —: Die Strémungen von Bosporus und Dardanellen. — Verhandl. ¢, 
20. Dtsch. Geogr.-Tages, Juni 1921, S. 106—112. 

Merz, A. und MOuLER, L.: Hydrographische Untersuchungen in Bosporus 
und Dardanellen. — Veréffentl. Institutes f. Meereskunde Berlin, N.P, 
A. 18, 1928, 284 S., und ein Atlas in 2°, Mittler & Sohn, Berlin 1928. 

Mitrzopoutos, M.: Le Quaternaire marin (Tyrrhénien) dans la Presqu’ile de 
Pérachora. — Praktika de l Académie d’Athénes 8, 1933, S. 286—292. 

MoskwitTIn, A. J.: Die Quartirablagerungen bei Taganrog. — Exkursions- 
fiihrer der II. Intern. Konf. d. Assoc. f. d. Studium d. Europ. Quartiirs, 
Leningrad-Moskau 1932, S. 178—191. 

MuscHKETow, J.: Samjetk o proishogdenii Krimskych zelenych ozjer, — 
Bergjournal, Juni 1895. 

NATTERER, K.: Tiefseeforschungen im Marmarameer auf S. M. Schiff ,,Tau- 
rus im Mai 1894. — Denkschriften Kais. Akad. Wiss. Wien, Math.-Nat, 
K1., 62, 1895. In ,,Berichte der Kommission zur Erforschung des éstlichen 
Mittelmeeres’™, 4. Reihe, Abschnitt XIV. ; 

N&aris, Pu.: La régression quaternaire. Athénes et Paris 1912, 99 S. 

Neumayr, M.: Uber den geologischen Bau der Insel Kos und iiber die Glie- 
derung der jungtertiiiren Binnenablagerungen des Archipels. — Denk- 
sehriften Kais. Akad. Wiss., Math.-Nat. K1., 40, 1879, S. 213—314. 





—, —: Zur Geschichte des 6stlichen Mittelmeerbeckens. — Sammlung ge- 
meinverst. wiss. Vortriige von Virchow und Holtzendorff, Berlin 1882, 
S. 21. 


NEuMAYR, M. und CALvert, F.: Die-jungen Ablagerungen am Hellespont. 
— Denkschriften Kais. Akad. Wiss. Wien, Math.-Nat. K]., 40, 1880, 
S. 357—378. 

NEwTOoN, R. B.: Notes on the post-tertiary and tertiary fossils obtained by 


C. English from the district surrounding the Dardanelles. — Quart. 
Journ. Geol. Soe. of London 60, 1904, S. 277—292. 
Nowack, E.: Die Oberflichengestaltung Anatoliens. — Petermanns Geogr. 


Mitteil. 79, 1933, S. 234—236. 

v. Nopesa: Zur Geschichte der Adria. — Zeitschr. Dtsch. Geol. Gesellsch. 
Berlin 84, 1932. 

OBERMAIER, H.: Palistina-Syrien in Reallexikon der Vorgeschichte. Hrsg. 
Ebert, 10, S.7, Gruyter, Berlin 1928. 

OKoNomMIDIs, G.: Die Siidigiis vom Tertiair bis zur heutigen Zeit. — Cbl. 
f. Min. 1934, Abt. B, S. 217—227. 

OLIVIER: Voyage dans l’empire Ottoman l’Egypte et en Perse. — Paris 1809. 
(Junge Meeresablagerungen am Hellespont 2, S. 41.) 

ORDINANZ, FR.: Dardanellen und Bosporus. Die geologische Geschichte der 
Meerengen. — Die Umschau in Wissenschaft und Technik 46, 1942, 
H. 26, S. 387—-389. 

Ostrroumow, A.: Predwaritelnii ottschet o biologitscheskoi tschasti isled0- 
wanija Mramornago Morja. — Zapiski Kais. Russ. Geogr. Gesellsch, 
Geogr. Abhandl. 33, 1898, Nr. 2, S. 172—180. 

PAECKELMANN, W.: Neue Beitrige zur Kenntnis der Geologie, Palionto- 
logie und Petrographie der Umgebung von Konstantinopel. 2. Geologie 








m, 
Puinn 
Rams: 


se: 





on le 
des 
ssoe, 


and- 


Glie- 
enk- 


s £e- 
1882, 


pont. 
1880, 


dd by 
uart. 


eogr. 
iIsch. 
Hrsg. 

Chl. 
1809. 


e der 
1942, 


sledo- 
Isch., 


onto- 
ylogie 





PFANNENSTIEL — Diluvialgeschichte der Dardanellen 431 


Thraziens, Bithyniens und der Prinzeninseln. — Abh. Preu8. Geol. Lan- 
desanstalt, N. F., 186, Berlin 1938. 
ParEJAS, Ep.: La tectonique transversale de la Turquie. — Revue de la 


Faculté des Sciences de l'Université d'Istanbul, Sér. B: Sciences Natu- 
relles, Istanbul, 5, 1940, 8S. 1883—244. 

—, —: Contribution 4 Vhistoire du sillon transégéen. La Mer de Marmara. 
— Archives Sciences Physiques et Naturelles Genéve 25, 1943, S. 50—52. 

ParTscH, J.: Geologie und Mythologie in Kleinasien. — Philologische Ab- 
handlungen zu Martin Hertz 70. Geburtstag, Berlin 1888. 

Penck, A.: Europa zur letzten Eiszeit. — Festschrift fiir NoRBERT KREBs, 
Stuttgart. Engelhorn. In: Linderk. Forschung 1936, S. 222—238. 

Pexck, W.: Bau und Oberflichenformen der Dardanellenlandschatt. -— 
Zeitschr. Ges. Erdkunde, Berlin 1917, S. 30—49. 

—,—: Die tektonischen Grundziige Westkleinasiens. Beitrage zur anatoli- 
schen Gebirgsgeschichte auf Grund eigener Reisen. Stuttgart 1918, 120 S. 

_,—: Aufgaben der Geologie in der Tiirkei und ihre Férderung wihrend 
des Krieges. — Naturwissensch. Wochenschr. Jena, N.F., 18, 1919, 
S. 493—498. 

—,—: Zur Landeskunde von Thrazien. — Zeitschr. Ges. Erdkunde, Berlin 
1919. 

—,—: Grundziige der Geologie des Bosporus. — Verdétfentl. d. Institutes f. 
Meereskunde Berlin, N. F., Reihe A, 4, 1919, 72 S. 

—,—: Die morphologische Analyse. — Geogr. Abhandl. 2, 1924, 284 S. 

Peters, K. F.: Grundlinien zur Geographie und Geologie der Dobrudscha. 
— Denkschriften Kais. Akad. Wiss. Wien, Math.-Nat. K]., 1868, S. 124 
bis 126. 

PFANNENSTIEL, M.: Die diluvialen Schotterterrassen von Ankara und ihre 
Einordnung in die europaische Quartirchronologie. (Ein Versuch.) — 
Geol. Rundsch. 31, 1940, S. 407—432. 

—,—: Die altsteinzeitlichen Kulturen Anatoliens. — Istanbuler Forschun- 
gen. Herausg. von der Zweigstelle Istanbul des Archiologischen In- 
stituts des Deutschen Reiches 15, Berlin 1941, 50 S., 20 Taf. 

Puitippson, A.: Das Mittelmeer. 2. Aufl., Leipzig 1907, S. 20. 

—,—: Geologisch-geographische Reiseskizzen aus dem Orient. — Sitzungs- 
bericht Niederrh. Gesellsch. f. Natur- u. Heilkunde zu Bonn 1896/97, 
S.121—141. 

: La tectonique de l’Egéide. — Annales de Géographie 7, Paris 1898, 

.112, und Verhandl. Gesellsch. Erdkunde Berlin 24, 1897, S. 269. 

—,—: Bosporus und Hellespont. — Geogr. Zeitschr. 4, 1898, S. 16—26. 

: Der Gebirgsbau der Agiis und seine allgemeinen Beziehungen. — 

Verhandl. VII. Intern. Geogr.-Kongr., Berlin 1899, S. 181—191. 


2 | 


| 
| 


—,—: Beitrige zur Kenntnis der griechischen Inselwelt. — Petermanns 
Mitteil., Erg.-H., 134, 29, 1901. 
—,—: Reisen und Forschungen im westlichen Kleinasien. — Petermanns 


Mitteil., Erg.-H., 167, 1910; 172, 1911; 177, 1913; 180, 1914; 183, 1915. 
—,—: Kleinasien. — Handb. d. regionalen Geol. V, 2, 1918, 184S., 3 Karten. 
—,—: Zur morphologisechen Karte des westlichen Kleinasien. — Peter- 

manns Mitteil. 66, 1920, S. 197—202. 

Purntus: Historia naturalis. — Liber 6, Kapitel 1. 

Ramsay, W.: On relations between crustal movements and variations of 
sealevel during the Late Quarternary Time especially in Fennoscandia. 
— Bull. Commiss. Géol. Finlande 66, 1924, 39 S. 

»—: Changes of Sea-Level resulting from the increase and decrease of 
glaciations. — Helsinki, Fennia 52, 5, 1930, 62 S. u. 1 Taf. 





432 Diluviale Geologie des Mittelmeergebietes 


RANGE, P.: Geologie von Prinkipo und den iibrigen Prinzeninseln im Ma 
marameer siidwestlich Konstantinopel. — Zeitschr. f. prakt. Geol. $3) 
1924, S. 97—102. 

Reicu, O.: K.E.A.v. Horr, der Bahnbrecher moderner Geologie. Leizig 
1905. 

REINHARD, .A.: Einige geomorphologische Probleme des Kaukasus und dig 
Wege zu deren Lésung. C. R. de la premiére conférence géographique de 
VURSS. 3, 1934. 

Riscu, C.: Der Sabandjasee und seine Umgebung. — Petermanns Mitteil, 5, 
1909, S.10, 62, 134, 182. 

RossMASSLER, E. A. und KoBELtT, W.: Iconographie der Land- und Sif- 
wassermollusken. 

SALOMON-CALVI, W.: Die Entstehung der anatolischen ,,Ova“. — Arbeiten 
aus dem Yiiksek Ziraat Enstitiisii, Ankara, 30, 1936. 

—, —: Kurze Ubersicht iiber den tektonischen Bau Anatoliens. — Maden 
Tetkik ve Arama (M.T.A.) Meemuasi, Ankara 1940, S. 35—74. 

SANDISON, D.: Notice of the earthquakes of Brussa. — Quart. Journ. of the 
Geol. Soc. of London 11, 1855, S. 548—544. 

SCHAFFER, FR.: Die geologischen Ergebnisse einer Reise in Thrakien im 
Herbst 1902. — Sitzungsber. Kais. Akad. Wiss. Wien, Math.-Nat. Kl, 
Abt. I, 113, 1904. 

ScHaFFEr, F. X.: Landeskunde von Thrakien. — Zur Kunde der Balkan- 
linder. I. Reisen und Beobachtungen 19, Serajewo 1918, 102 S. 

Scuoo, J.: Vulkanisehe und seismische Aktivitét des agiischen Meeres- § 
beckens im Spiegel der griechischen Mythologie. — Muemosyne 4, 1987, 
S. 257. 

ScHuLz, B.: Hydrographie des Bosporus und der Dardanellen. — Geogr, 
Zeitschr. 38, 1932, S. 105—106. 

vy. SEIDLITZ, W.: Diskordanz und Orogenese der Gebirge am Mittelmeer, 
Berlin 1931, 651 S. 

SPINDLER, J.: Russische Untersuchungen im Marmarameer auf dem tir- 
kisechen Dampfer ,,Selanik“ im Jahre 1894. — Ann. d. Hydrog. u. mari- 
timen Meteorologie, Berlin 1895, S. 313. 

—, —: Materialien zur Hydrologie des Marmarameeres. Zapiski d. Kais. 
Russ. Geogr. Gesellsch., Geogr. Abhandl. 33, 1898, Nr. 2, S. 1—180. (Russ. 
mit Résumé des recherches hydrologiques.) 

Spratt, F.: On the Freshwater Deposits of Euboa, the Coast of Greece and 
Salonika. — Quart. Journ. of the Geol. Soc. of London 13, 1857, 8.177 
bis 184. 

—, —: On the Freshwater Deposits of the Levant. — Quart. Journ. of the 
Geol. Soe. of London 14, 1858, S. 212—219. 

SsoKoLow, N.: Uber die Entstehung der Limane SiidruBlands. — Mémoires 
du Comité géologique de Russie, St. Pétersbourg, X, 4, 1895, S. 96. 

—, —: Der Mius-Liman und die Entstehungszeit der Limane SiidruBlands. 
Verhandl. Russ. Kais. Mineralog. Gesellsch. in St. Petersburg, 2. Ser., 40 
1902, S. 35. 

DE STEFANINI: Les terrains tertiaires superieurs du bassin de la Méditer- 
ranée. — Ann. de la Soe. Géol. de Belge 1891. 

STRICKLAND: On the Geology of the Thracian Bosporus. — Transactions of 
the Geol. Soe., London 1840, S. 885—391. 

Srurany, R.: Bestimmungsliste der von Herrn Dr. K. Natterer auf S.M. 
Schiff ,,Taurus* im Marmarameer gedretschten Mollusken. — Denk- 
schriften Kais, Akad. Wiss. Wien, Math.-Nat. K1., 62, 1895. In: Berichte 
d. Kommission zur Erforschung des éstlichen Mittelmeeres, 4. Reihe, 
Abschn. XV (siehe: Kollektivausgabe aus den Denkschriften). 








Geologische Rundschau Bd. XXXIV 















4 u 
Karle det Spatguartaren 
SNarmara Coffe vor Manyas/Apolyo 
Jzimk, Jopanca, Bursa? 





a Cate © 62 oe 
. er one preeseese 


ES enirdag _ 
tee sce 





_.—.—.— Heubige Hisfe” 





Jpatdiluviale Kise 





° 0 ; 
5 40 2 30 40 50 Km 





























Texttafel PFANNENSTIEL VI 





ZES MEER Tafel Wi 


ort? 


ne 























Geologische Rundschau Bd. XXXIV 





Zeittafel der quartiren Entwicklungsstadie 
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Vielleicht die tiefste der supra- 
marinen Terrasse (Felsstufe), 
einige Meter ii. d. M. horizontal 
gelagert 


Terrasse +5 m. Am Kaukasus 
in: Terrassenschottern urge- 
schicht]l. Funde aus 3500 v. Chr. 





Verebnung in —5m 


—5-m-Terrasse mit brackisch- 
kaspischer Reliktenfauna des 
Alt-Schwarzmeerstadiums 





Bosporus etwa 10—20 m tiefer 
Meeresarm 


Alt-Schwarzmeerstadium. All- 
miahliche Versalzung des Was- 
sers durch Einfluten von Mittel- 

meerwasser. Spiegelhéhe bei 
9m 
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Bosporus ein FluBtal der neu- 

euxinischen Zeit noch im Inter- 

stadial WI/WII, dessen Flu8 
nach Norden entwissert 


Bosporus ein FluBtal. Erosion 
bis — 40 m. Submarine Talsohle 
in —40 m. Dreissensia-rostrifor- 
mis-Fauna. Bosporus 6ffnet sich 
nach Siiden. Senkung Thrazien/ 
Bithyniens um 35 m 


Fortsetzung und Schlu8 des 
Neueuxinischen Stadiums 


Keine Bewegungen 
epirogener Art. 
Erdbeben! 








Neueuxinisches Stadium. Spie- 

gelhéhe auf minimal — 40 ge- 

sunken. Wasser sii8/brackisch. 

Dreissensia-rostriformis-Fauna. 

Limanerosion. Tiefbohrung von 
Tuapse 





Submarine Terrasse in —20 m 
heute. War angelegt als fluvia- 
tile Terrasse in +15 m Hohe. 
Kam durch Westkippung Bithy- 
niens wihrend WI in —20 m 


Karangatstadium. Eustatische 
+ 15-m-Terrasse mit Tapes cal- 
verti und Cardium edule. Trans- 
gression des Mittelmeeres durch 
Sakaria-Bosporus 





Kippbewegung der Terrasse 
nach Siiden bei Hebung Bi- 
thyniens und Thraziens 


Postuzunlar = Prikarangat- 
stadium. Regression. Lakustre, 
fluviatile Sedimente. L68, Schot- 

ter. Paludinenlager. [Mittel- 

euxinus Grahmanns] 
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Zwei Terrassen unter 25 m 
(Felsstufen) 


Uzunlarstadium. Terrasse + 30 
bis 35 m. Transgression des Mit- 
telmeeres durch Sakaria-Bospo- 
rus. Uzunlar = kurze SchluB- 
phase mit mediterranem Ein- 
schlag der brackisch-kaspischen 
Alt-Euxinuszeit 


Westkippung Bithyniens 

um maximal 35 m. Der 

Ostteil hebt sich um 6 bis 
7m 





Ende der Schiefstellung 
der thrazischen Rumpf- 
flache nach Siiden 





Geringe Hebung der thra- 
zischen Rumpfflaiche 
etwa 5—10 m 





Schwache Bruchtektonik. 
Die Terrassen von Hora 
ricken aus der erreichten 
+ 100-m-Lage nach oben 
+123 und 135 m 





Kippbewegung der Terrasse 
nach Siiden bei Hebung Bi- 
thyniens und Thraziens 





Alt-Euxinusstadium. Terrasse 
+ 35 bis 36 m. Kaspische Brack- 
und SiiBwasserseen. Verbindung 
mit Kaspi und Aralsee. 
Alt-Euxinusfauna 


Epirogene Bewegungen 
heben die sizilischen Ter- 
rassen in + 90 bis 100 m 





Niederterrasse + 25 bis + 40 m 
(Felsstufe) fallt durch Kipp- 
bewegung nach Siiden 





Hochterrasse (Schotter) + 80 
bis + 100 m 





Sedimente aus Meeresbecken 
noch unbekannt. Hohe Terrassen 
von + 140 bis 240 m mit medi- 
terranen Fossilien am Kaukasus 
und Pontischen Gebirge. Hebung 

der Terrassen. Transgression 


des Mittelmeeres durch Sakaria- 
Bosporus. Noch Posttschauda- 
stadium 


in + 40 bis 50 m 





Beginn der Schiefstellung 
der thrazischen Rumpf- 
fliche 





Posttschaudastadium. Sedimente 
im Becken noch unbekannt. 
Wahrscheinlich eine Regres- 

sionsphase 





Tschaudaschichten von Kap 
Tschauda, Kgim und Batum. 


Gewaltige Bruchtektonik. 
Graben von Saros, Mar- 
marameer usw. 











Vollendung der thrazisch-bithy- 
nischen Hochfliche. Anlage des 
heutigen FluBsystems. [Nach 
Paeckelmann Hochterrasse] 


Kujalnikschichten 
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thynischen u. thrazischen 

Rumpffliche. Abtragung 
und Bildung derselben 
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Das Klima des Mittelmeergebietes wihrend des Plioziins 
und des Quartirs 


Von Prof. Dr. Dimitri Jaranoff (Sofia) 


Wenn heute die Mittelmeerlinder als eine groBe geographis:he Einheit 
erscheinen, so nur deshalb, weil sie ein sehr spezifisches Klima haben, das 
Mikro- und Mesorelief, Vegetation, Wirtschaftsverhdltnisse und kultur- 
geographische Verhiltnisse bestimmt. Aus diesem Grunde ist das Klima 
dieser Linder sehr oft Gegenstand wissenschaftlicher Diskussion seitens der 
Morphologen, Pflanzengeographen, Wirtschafts- und Kulturgeographen ge- 
wesen. Archiiologen haben sich dariiber hinaus dafiir interessiert, ob es sich im 
Verlaufe der letzten Jahrtausende verindert hat. Aus diesem Grunde sind 
bisher zahlreiche Definitionen fiir dieses Klima gegeben worden, die ich als 
bekannt voraussetze. Ich méchte nur schon im Anfang betonen, daB das 
Mittelmeerklima ein sekundiires Klima ist, d.h. dureh die nacheinander- 
folgende Erscheinung zweier Grundklimatypen im Laufe eines Jahres 
zustande kommt: in diesem Falle liegen die Mittelmeerlander wihrend des 
Winters im Bereiche des zyklonalen Klimatyps, wihrend des Sommers im 
Bereiche des tropischen Wiistenklimas. Als sekundir ist noch ein anderer 
Klimatyp zu bezeichnen: Das Savannenwechselklima, das in Gebieten 
herrscht, die wahrend des Winters im Bereich des tropischen Wiistenklimas 
liegen, wihrend des Sommers aber ins Bereich des diquatorialen Regen- 
klimas fallen. Diese Ahnlichkeit in der Zusammensetzung der beiden Kli- 
mate, des mediterranen und des Savannenwechselklimas, mu8 besonders 
betont werden wegen der ihnlichen Verwitterungsprodukte, die sie ge- 
gebenenfalls erzeugen kénnen und die wir als palioklimatische Dokumente 
gebrauchen kénnen. 

Fiir die Morphologen und die Pflanzengeographen ist es interessant nicht 
nur zu wissen, wie das Klima heute ist, sondern wie es auch wihrend der 
friheren geologischen Zeiten gewesen ist; und der Archiologe méchte gerne 
wissen, welche Veriinderungen wihrend der letzten Jahrtausende stattgefun- 
den haben. Mehrfache Interessen sind an die Frage nach dem Klima der Mittel- 
meerlinder wihrend der friiheren geologischen Zeiten gebunden, und es 
lohnt sich aus diesem Grunde, an diese Frage niher heranzugehen. Ich werde 
mich im folgenden auf die letzten zwei geologischen Epochen beschrinken, auf 
das Plioziin und das Quartir, denn nur fiir diese habe ich selbst Material 
gesammelt, das ich hier kurz vorher besprechen méchte. 

Vom Jahre 1930 bis zur letzten Zeit habe ich die Gelegenheit gehabt, ver- 
schiedene Teile der Mittelmeerlinder zu bereisen. Im Jahre 1933 konnte ich 
Siiditalien und die groBen mediterranen Inseln kennenlernen, im Jahre 1935 
Siidspanien und die Atlaslinder, im Jahre 1936 Mittelgriechenland und Siid- 
makedonien. Im Jahre 1937 konnte ich Vergleichsstudien in der westlichen 
Sahara, im Senegal und dem franzésischen Sudan anstellen. Aber auch 
friher und spiter konnte ich andere Teile des Mittelmeergebietes besuchen, 
sodaB das Material aus ziemlich verschiedenen Teilen dieses Gebietes 
stammt. Es ist leider nicht immer méglich gewesen, das Material genau zu 
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datieren. Aus diesem Grunde werde ich nur einige ganz sicher datierte Ap- 
gaben aus Marokko und der Balkanhalbinsel verwenden und dabei haupt- 
sichlich Wert auf die paliopedologischen Angaben legen. Die Béden als 
Produkte physischer und physisch-chemischer Vorginge zeigen keine Ap. 
passungsméglichkeit im Gegensatz zu den Formen der Pflanzen- und Tier. 
welt. Da andererseits die Biden spiiterer Degradierung und Veriinderung 
unterliegen, werden von mir weiter meistens nur solche verwendet, die 
diesen Prozessen am wenigsten unterliegen, wie die Kalkkrusten, die 
Terra rossa und manche andere. 

Ich konnte im Atlantischen Marokko zwischen Rabat und Agadir, wo 
heute das Klima ziemlich gleichmaBig und als mediterran zu bezeichnen ist, 
die folgenden fossilen und rezenten Béden und Verwitterungskrusten fest- 
stellen, von unten nach oben betrachtet. 

1. Lateritihnliche Verwitterungskruste (Jaranoff 1936, 1, S.311—3812) 
auf den Graniten und den anderen silikatischen Gesteinen, die von der 
Abrasionsfliiche aus dem Piacentin geschnitten werden. Diese Abrasions- 
fliche ist stellenweise mit glaukonitischen Sanden bedeckt, die eine Fauna 
mit iquatorialen Formen enthilt (LECOINTRE 1926, 8.69). Die lateritihn- 
lichen Verwitterungsprodukte werden von den sizilischen altquartiren Ab- 
lagerungen bedeckt. Es ergibt sich daraus fiir Atlantisech-Marokko in der 
Umgebung zwischen Rabat und Casablanea, wo die beschriebenen Verhilt- 
nisse am besten zu sehen sind, fiir das obere Plioziin ein warmes savannen- 
ihnliches Klima, ein wirmeres als das heutige Klima dieses Teiles von 
Marokko. 

2. Kalkkruste auf den sizilischen Ablagerungen, aber unter der Kiisten- 
diine aus dem Chelléen. Klima trockener als das heutige Klima des Atlan- 
tischen Marokkos. 

3. Kiistendiinen, heute verkittet; unterer Horizont mit primitivsten Chel- 
léen-Werkzeugen und Lungenschnecken: feuchteres und kilteres Klima 
wiihrend des unteren Chelléen im Vergleich mit dem heutigen Klima. 

4. Kiistendiinen, heute verkittet; oberer Horizont mit Werkzeugen aus 
dem Chelléen, mit wiederholten Einlagerungen von diinnen Kalkkrusten. 
Klima ein wenig trockener als das heutige. 

5. Seekreide in den ausgetrockneten Seen von Tiznit, Tadla und Sais und 
in den ausgetrockneten Sechotts von Hauz und Rehamna; roter verfestigter 
Lehm in den Ebenen von Ber-Reschid und Schemaia. Michtige Kalkkrusten 
auf der Chelléen-Kiistendtine. Halbwiistenklima wihrend des Acheuléens. 

6. Kiistendiinen, heute verkittet, mit Werkzeugen aus dem Moustier; zur 
selben Zeit einmalige quartiire Vergletscherung im Hohen Atlas. Mittel- 
europiiseches Klima im heutigen Marokko. 

7. Michtige Terra rossa (miichtigere als die heutige) auf der Moustier- 
Kiistendiine. Sehr ausgesprochenes Mittelmeerklima im oberen jungen Palio- 
lithikum. 

8. Michtige Kalkkruste, die seitlich zu Kjokkenmoeddings iibergeht, in 
denen ich einen Schidel eines Cro-Magnon-Menschen und Teile eines ge- 
schliffenen, aber nicht perforierten steinernen Hammers gefunden habe. 
Unter- und Mittelneolithikum, mit ziemlich trockenem (trockenerem als 
dem heutigen) Klima. 

9. Gelberde auf den konsolidierten Diinen, ,,tirs“, d. h. fossile Podsolbéden 
im Inneren des Landes. Das Klima ist feuchter und besonders kilter ge- 
wesen im Vergleich zum heutigen Klima Marokkos. Diese Zeitperiode ent- 
spricht dem oberen Neolithikum. 

10. An der Oberfliche Terra rossa auf den Kalken und Braunerde auf den 
anderen Gesteinen. Diese beide Bodentypen entsprechen dem heutigen medi- 
terranen Klima, das hier scheinbar von ea. 2500 v. Chr. bis heute andauert. 
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Es ist mir aus eigener Beobachtung oder aus der Literatur keine andere 
Stelle in Europa oder Nordafrika mit besser erhaltenen quartiren Ablage- 
rungen und dazwischenliegenden fossilen Béden bekannt geworden. Gewisser- 
maGen iihnliche Verhaltnisse findet man nur auf den Terrassen der Muluya, 
eines Flusses im 6stlichen Marokko. Bezeichnend ist auf den Terrassen siid- 
westlich der Stadt Guercif, auf dem linken Ufer des Flusses, die Aufein- 
anderlagerung von Terra rossa und Kalkkrusten, von denen die eine Acheu- 
léen-Werkzeuge enthilt. Der Umstand, daB das Muluyagebiet dem atlan- 
tischen Klimaeinflu8 nicht unterliegt, ist eine Garantie dafiir, da8 die 
Wechsellagerung von verschiedenen Béden an der atlantischen Kiiste keine 
zufillige, von lokalen Klimainderungen, die durch Anderungen in den Stré- 
mungen des Atlantischen Ozeans hervorgerufen werden kénnten, bedingte 
Erscheinung ist. 

Ich habe manche ziemlich sichere Materialien auch aus der Balkanhalb- 
insel. Ich will diese palioklimatischen Dokumente zunichst kurz _ be- 
sprechen. 

An vielen Stellen in der mittleren und siidlichen Balkanhalbinsel, auf 
pontischen und alteren Abtragungsflichen, die in eruptiven und sonstigen 
silikatischen Gesteinen eingeschnitten sind, finden wir einen Boden, der in 
der Bodenkunde mit dem Namen ,,Mediterraner Waldboden mit rétlichem 
und braunrétlichem B-Horizont“ bekannt ist. Auf der neuen Bodenkarte 
Europas im MaB8stab 1: 1500000 ist diese so komplizierte und ausfiihrliche 
Bezeichnung gebraucht worden, um einen Boden klarer spezifizieren zu 
kénnen, der, nach den Verfassern der Erklirungszeichen dieser Karte, nur 
unter mediterranem, d.h. unter trockenem und diirftigem Wald und unter 
mediterraner Macchia und nur bei mediterranem Klima entsteht. Dieses 
Klima muB dabei, um diesen Bodentyp entstehen zu lassen, entweder warm 
und feucht, oder kiihler, aber auch trockener sein. Diese Behauptung konnte 
sich nur aufrechterhalten, weil sehr wenig bodenkundliche Untersuchungen 
in der Balkanhalbinsel bisher unternommen worden sind. Dieser sog. .,medi- 
terrane’ Waldboden mit rétlichem und rétlichbraunem B-Horizont kommt 
auch an vielen Stellen in der Balkanhalbinsel vor, die kein mediterranes 
Klima haben, wo aber fossiler, wenig entwickelter Laterit vorkommt, als 
Ergebnis friiherer klimatischer Bedingungen. Der erwaihnte Waldboden ist 
nichts anderes als soleher fossiler Laterit, in Auslaugungsprozessen be- 
griffen, die am leichtesten auch die Reihenfolge der verschiedenen Horizonte 
erklaren. Es ist klar, daB diese Boden viel mehr palaioklimatisech bedingt 
sind. Wenn von einer klimatischen Bedingtheit dieser Béden gesprochen 
werden mu8, so mu8B man unterstreichen, daB sie im Bereiche der Podsol- 
biden auf alter lateritischer Grundlage entstehend, gar nicht typisch medi- 
terran sind. Es ist interessant, im Zusammenhang mit dieser Feststellung 
auf die Tatsache hinzuweisen, daB solche ,mediterranen” Waldbéden in den 
siidlichen Teilen der Balkanhalbinsel noch nicht festgestellt wurden, obwohl 
sie hier gesucht worden sind. 

Es ist jedenfalls Tatsache, daB die klimatischen Verhiltnisse sowie die 
Vegetationsdecke, in Agiiisch-Makedonien wenigstens, den oben gestellten 
Bedingungen fiir die Entwicklung ,,mediterraner™® Waldbéden mit rétlichem 
und rétlichbraunem B-Horizont entsprechen. Und wir sehen, da8 alle 
niedrigeren Gebirge Siidmakedoniens, die aus silikatischen Gesteinen be- 
stehen, an Alkalien arm sind und ausgedehnte Abtragungsflichen aufweisen, 
ie heute oder in friiheren Zeiten Waldbedeckung getragen haben, eben mit 
solchen Boden bedeckt sind. Auf den héheren Gebirgen, wo die Nieder- 
schlige iiber 700 mm sind, sind solehe Béden nicht entstanden. Am besten 
sind sie vertreten auf den Verebnungen des Hortaé und des KruSagebirges 
(JARANOFF 1937, 1). Es ist aber méglich, daB das Vorhandensein einer 
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oberen Grenze der Verbreitung sog. ,,mediterraner“ Waldbéden mit rot. 
lichem und rétlichbraunem B-Horizont in Makedonien mit dem Umstand ip 
Zusammenhang zu setzen ist, daB iiber 700 m Meereshéhe auch in Pontien 
das Klima nicht geniigend warm gewesen ist, um Laterite entstehen zy 
lassen. Diese haben auch in ihrem heutigen Entstehungsgebiet eine obere 
Grenze der Verbreitung. Diese Grenze lag, bei den minimalen Entwicklungs. 
méglichkeiten fiir Laterite in Siidmakedonien wihrend des Pontiens, be. 
stimmt nicht sehr hoch. 

Die typischen Béden mit rétlichbraunem B-Horizont charakterisierep 
sich, bei ungestérter Lagerung der einzelnen Horizonte, mit den scharfen 
Grenzen zwischen den einzelnen Horizonten. Das sind meistens diinne, 
steinige Boden, nur dann miachtiger und mit mehr feineren Partikelchen, 
als sie auf weicherem Muttergestein entwickelt sind. Der humose Horizont 
ist meistens dunkelgrau, sandig-tonig, sehr schwach entwickelt (5—10 em), 
Dann folgt meistens ein michtigerer ausgelaugter Horizont mit graubrauner 
Farbe, der sich sehr scharf von dem folgenden rétlichbraunen B-Horizont 
unterscheidet. Der letztere geht in das Muttergestein iiber, das meistens sehr 
tief verwittert ist. Alle Horizonte dieses sonderbaren Profils sind nicht unter 
den heutigen klimatischen Verhiltnissen entstanden. Die ersten zwei Hori- 
zonte, Ay und A», tragen alle die Spuren einer schwicheren Podsolisierung. 
Dieser entspricht gar nicht nach seiner michtigen Entwicklung der dar. 
unterliegende B-Horizont, der sehr reich an A],O3 ist. Dieser B-Horizont ist 
ein fossiler Boden, der sich den heutigen Podsolisierungsprozessen gegen- 
iiber als ein saures Muttergestein verhalt. Dieser B-Horizont ist eine Rot- 
erde auf Silikatgestein, den schwach entwickelten Lateriten in den 
trockeneren Savannen verwandt. Diese sechwach entwickelten, heute einer 
Podsolisierung unterliegenden Laterite finden wir in Siidmakedonien nur 
auf iilteren Abtragungsflichen, auf denen sie wiihrend des Pontiens ent- 
standen sind. Bei gréBerer Neigung der Flache wird der neue A-Horizont 
schnell abgetragen und an der Oberfliche bleibt der krasrote alte Boden. 

Es besteht gar keine Schwierigkeit,. sich eine leichte oberflaichliche Late- 
ritisierung wihrend des Pontikums vorzustellen, wenn wir daran denken, 
daB dies die Zeit gewesen ist, als sich die bekannte Pikermifauna entwickelt 
hat, eine typische Savannenfauna. Ich will damit nicht sagen, da8 damals 
Makedonien in der klimatischen Savannenzone lag, sondern méchte vielmehr 
annehmen, daB damals das Mittelmeerklima viel héhere Temperaturen auf- 
wies und darum in bodenkundlicher Hinsicht sich als savannenihnliches 
Klima ausgewirkt hat. Ich komme auf diese Frage spiter nochmals zuriick. 

Die jungpliozinen Abtragungsflichen in den mittleren und siidlichen 
Teilen der Balkanhalbinsel tragen keine solehen Verwitterungsdecken; diese 
Flichen aber, die in karbonatische Gesteine eingeschnitten sind, sind mit 
einer michtigen Terra-rossa-Decke tiberzogen. DaB diese schon im Jung- 
plioziin entstanden ist, beweist die Tatsache, daB die korrelaten Sedimente 
dieser Fliichen einen groBen Prozentsatz von Terra rossa enthalten. Das 
Klima der mittleren und nérdlichen Teile der Balkanhalbinsel ist wihrend 
des jungen Plioziins mediterran gewesen. Dasselbe Klima hat dann auch im 
Anfang des Quartirs geherrscht. 

Das Klima der Balkanhalbinsel ist heute sehr verschieden in den ver- 
schiedenen Teilen; und so ist es auch friiher im Quartir gewesen. Aus diesem 
Grunde und um die Komplikationen weiter in dieser Darstellung zu ver- 
meiden, werde ich zuerst das quartiire Klima der nérdlichen Balkanhalbinsel 
betrachten, um danach zu den siidlichen Teilen zuriickzukommen. 

Fiir das Studium des quartiiren Klimas der nérdlichen Teile der Balkan- 
halbinsel verfiigen wir iiber verschiedene palioklimatische Angaben, die in 
vier Gruppen zusammengefaBt werden kénnen. 
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1. Gletscherspuren, 
2. L6Bmassen, 

3. Fossile Boden, 
4. Fossile Pflanzen. 


Die Gletscherspuren weisen auf eine einzige, ziemlich junge Verglet- 
scherung mit zwei Phasen (JARANOFF 1939, S. 249—269). Damit ist wenig- 
stens ein Kilterwerden des Klimas im Quartir nachgewiesen. Betrachten 
wir aber die Tatsache, daB alle Gletscherspuren in den balkanischen Ge- 
birgen in einem sehr stark verjiingten Relief ausgearbeitet sind; beriick- 
siechtigen wir dazu die zahlreichen Angaben, die fiir eine starke Hebung in 
der Zeit gerade vor dem Wiirm sprechen, dann kénnen wir ziemlich sicher 
sein, daB die Spuren einer Vergletscherung gar nicht gegen ein mehrfacheres 
Kilterwerden sprechen. 

Die L6Bmassen, die im noérdlichen Teil der Balkanhalbinsel eine ziemlich 
groBe Fliiche bedecken, sind bisher verschiedentlich gedeutet worden. Man 
hat meistens versucht, die Bodenhorizonte in dem L6B8 stratigraphisech zu 
verwerten, wobei bis vier L6Be unterschieden worden und diese sogar mit 
den verschiedenen alpinen Vergletscherungen in Beziehung yzebracht wor- 
den sind (GUNCEV 1935). Ich habe bei einer anderen Gelegenheit eingehend 
erklirt, wie, meiner Meinung nach, diese fossilen Béden zustande ge- 
kommen sind (JARANOFF 1939, S. 273); sie haben jedenfalls keinen strati- 
graphischen Wert. Die Molluskenfauna, die von PETRBOK, ZLATARSKI und 
PavLovic gesammelt worden ist, spricht fiir ein sehr junges Alter. Dieses 
wird auch von der sehr spirlich vorhandenen Mammiferenfauna bestiitigt. 
Man hat bei Zemun, in der Nahe von Belgrad, wo der L68 die gréBte Mach- 
tigkeit erreicht, in dem unteren Teile der L6Bmasse Elephas primigenius 
gefunden, in Nordbulgarien auch Rhinoceros tichorhinus. Das sind lauter 
Arten, die fiir das Wiirm charakteristisch sind und die das wiirmische Alter 
des balkanischen L68es bestitigen. Die sicherste Entscheidung geben uns 
aber die vorgeschichtlichen Funde im L68. Im unteren Teil der L6&Bmasse 
bei Ruse in Nordbulgarien hat PETRBOK einen Kratzer in der Form eines 
Diskus, einen Bohrer und zwei andere Stiicke gefunden. Alle sind palio- 
lithisch, wahrscheinlich vom Moustier oder Aurignaec. Ich konnte an der- 
selben Stelle in situ immer in den untersten Partien des L6Bes Werkzeuge 
finden, die dem ausgehenden Moustier, von dem Typ Aoudi, ziemlich gut 
entsprechen. Diese Funde bestimmen ziemlich genau das Alter des balka- 
nischen L6Bes als WiirmI fiir die unteren Partien. Da wirft sich die Frage 
auf, warum ist nicht bei den friiheren Vergletscherungen L68 in der nérd- 
lichen Balkanhalbinsel angeweht worden? Die Antwort soll in dem Um- 
stand gesucht werden, daB bei den friiheren Vergletscherungen das Relief 
der Balkanhalbinsel flacher gewesen ist. Aus diesem Grunde sind die klima- 
tischen Unterschiede in der Balkanhalbinsel vor den starken Aufwirts- 
bewegungen gleich vor dem Wiirm kleiner gewesen, fiir das Steppenklima in 
den nérdlichsten Teilen dieser Halbinsel sind bei diesen Umstiinden wenig 
giinstige Bedingungen vorhanden gewesen. AuBerdem sind die Schranken, 
die die Ausbreitung des LéBstaubes nach Siiden im Wiirm beschriinkten 
undihn zur Ablagerung zwangen, friiher viel niedriger gewesen und konnten 
nicht diese Rolle spielen: die von Norden und Nordosten hergetragenen L6B- 
massen dehnten sich friiher auf gr6éBeren Flichen aus und sind so der Denu- 
dation leichter zum Opfer gefallen. 

Sehr wichtige Aufschliisse iiber das Klima im Quartiir geben uns auch in 
der Balkanhalbinsel die fossilen Boden. Der nérdliche Teil dieser Halbinsel 
befindet sich heute fast giinzlich in der bodenkundlichen Zone, die sich 
durch Podsole charakterisiert. In diesem Teile der Balkanhalbinsel, mit Aus- 
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nahme der nordéstlichen Ecke mit Steppenklima und ,,Tschernosoms”, sind 
alle Béden mehr oder weniger podsolisiert. Gliicklicherweise gibt es Bédep, 
die der Degradierung und Uminderung wenig unterliegen. In unserem Falle 
unterliegen sie der Podsolisierung sehr langsam, besonders wenn sie nicht 
so alt sind. Unter diesen Béden mu8 man besonders die Terra rossa er. 
wihnen. Aus diesem Grunde darf man sich nicht wundern, wenn an g 
vielen Stellen in der nérdlichen Balkanhalbinsel, wo heute keine Terra 
rossa entsteht, fossile Terra rossa angegeben wird. Man findet die Terry 
rossa teilweise von den Gehiingen zugefiihrt, meistens auf den FluBterrassep, 
und zwar auf den FluBablagerungen. 

Besonders typisch sind in dieser Hinsicht die Terrassen des Flusses Vaca, 
ein Zuflu8 der Marica. Die Vaca flieBt aus den Rhodopen aus und durch- 
quert das Becken von Devin. In diesem Becken, das fast von allen Seiten 
von Marmormassen umgrenzt ist, wird das Flu8bett von sechs FluBterrassep 
begleitet, die meistens mit Flu8schottern aus Marmor bedeckt sind. Die 
untersten zwei Terrassen in 3 und 7 m sind mit unreifen alluvialen Béden 
bedeckt. Die dritte Terrasse von unten nach oben, mit 15 m relativer Hohe, 
die wir aus mehrfachen Griinden als Wiirmterrasse bezeichnen kénnen, ist 
mit einer diinnen Terra-rossa-Schicht bedeckt. Die héhere Terrasse mit 
30 m relativer Hohe, die ilter ist, ist mit einer machtigeren Terra-rossa- 
Schicht bedeckt, die mit den untenliegenden Flu8ablagerungen eng ver. 
bunden ist. An Stellen, wo sich tiber der Terrasse ein steiler Marmorrand 
erhebt, findet man in der Terra-rossa-Masse eine Gelberdeschicht zwischen- 
gelagert. Und auf den héchsten und iltesten Terrassen in 60 und 105 m 
relativer Hohe ist unter gleichen Umstiinden eine Terra rossa zu finden, in 
der Gelberde zweimal zwischengelagert ist. Kurz gesagt, findet man drei 
Roterden auf den zwei iltesten Terrassen, zwei Roterden auf der jiingeren, 
eine auf der wiirmischen Terrasse, keine auf den jiingsten. 

Dieselben Beziehungen zwischen Terrassen und Terra rossa sind auch im 
nordwestlichen Teil des Beckens von Sofia sowie auf den Terrassen der 
Tundza zwischen Binkos und Kortenska Banja zu beobachten. 

Die Uberlagerung von fiinf fossilen Béden ist leicht zu erkliren dureh 
die Natur dieser B6den. Man nahm friiher an, die Terra rossa kiime durch 
die Auflésung der Karbonatgesteine an Ort und Stelle zustande. Grofe 
Schwierigkeiten ergaben sich aber bei einer solehen Erklirung, denn oft ist 
die Auflésung einer mehrere hundert Meter michtigen Kalkmasse unan- 
nehmbar. Heute beriicksichtigt man die kolloidalen Prozesse, die uns die 
Anhiufung gréBerer Massen von Terra rossa an einer Stelle, in unserem 
Falle auf einer Terrasse, durch allmihliche oberflichliche Abwirtswande- 
rung erkliiren. Wenn die unterste Terra rossa als das Ergebnis der Ver- 
witterung der Marmorschotter bei mediterranem Klima zu betrachten ist, 
soll die daraufliegende Gelberde als Anhiufung von Verwitterungsmate- 
rialien aus den die Terrassen iiberragenden Steilwiinden aus Marmor bei 
einem dem heutigen &hnlichen Klima betrachtet werden. Als Anhaufungs- 
material muB auch die zweite daraufliegende Terra-rossa-Schicht aufgefabt 
werden, entstanden wiederum bei mediterranem Klima; ein neues Kiilter- 
werden hat die Anhiiufung der zweiten Gelberdeschicht verursacht, und eine 
letzte dritte Wiederkehr mediterraner klimatischer Verhiiltnisse hat die 
Anhiufung der dritten Terra-rossa-Schicht bedingt. Unter diesen Umstinden 
kénnte die Frage auftauchen, warum sich dann bei den heutigen — fiir die 
Entstehung von Gelberde giinstigen — klimatischen Verhiltnissen keine Gelb- 
erdeschicht angehiiuft hat. Die wahrscheinlichste Antwort ist, daB der 
Klimawechsel vor kurzem geschehen ist und da® keine Zeit fiir die At 
haufung soleh einer Schiecht war. 

Es ist klar, da8 wiihrend des Quartiirs das Klima der nérdlichen Balkan- 
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halbinsel dreimal mediterran geworden ist und dann wiederum dem heutigen 
Klima aihnlich. Das soll nicht den Eindruck erwecken, als ob dieser Teil der 
Halbinsel groBen Klimaschwankungen unterlag. Da er sowieso an der Siid- 
grenze des mitteleuropiischen Klimagiirtels gelegen ist, hat eine Tem- 
peraturerhOhung von 2—3° und eine Riickziehung der zyklonalen Klima- 
zone mit 200—300 km nach Norden geniigt, um diesen Teil der Balkanhalb- 
insel ins Bereich des Mittelmeerklimas zu verlegen. 

Jezeichnenderweise entsprechen den drei Terra-rossa-Schichten in der 
nérdlichen Balkanhalbinsel die drei Kalkkrusten in Nordafrika. Sie sind 
offenbar zur gleichen Zeit entstanden, als die Mittelmeerzone ein wenig 
nordlicher lag. 

Wenn uns die fossilen Boden die Klimaentwicklung in der Balkanhalb- 
insel wihrend des Pleistozins erkliren, helfen uns die Pflanzen, diese Ent- 
wicklung wahrend des Holoziins zu verstehen. 

Pollenanalytischer Untersuchung sind leider bisher nur die Moore des 
Witoschagebirges bei Sofia unterworfen worden. Man hat dabei festgestellt, 
da8 wihrend der Entstehung dieser Moore die Walder vorwiegend aus Pinus 
und Abies bestanden, zwei Koniferenarten, die heute auf diesem Gebirge 
viel weniger verbreitet sind. Aus diesem Grunde hat man den Schlu8 ge- 
zogen, daB diese Moore wihrend der subatlantischen Zeit entstanden sind, als 
das Klima auch in der noérdlichen Balkanhalbinsel feuchter und weniger 
warm gewesen ist als heute (STOJANOFF u. GEORGIEFF 1934). 

In Nordserbien hat man in einer vorgeschichtlichen Fundstiatte unter der 
mittelminoischen Schicht (1700—1609 v. Chr.) eine Flora aus xerothermen 
und zum Teil mediterranen Arten gefunden. CERNJAVSKI, der diese Flora 
studiert hat, nimmt an, sie stamme aus dem zweiten Zeitabschnitt der sub- 
borealen Epoche (1982). 

Es ist interessant, in diesem Zusammenhang die paliiobotanischen An- 
gaben aus Bessarabien zu erwiihnen. In der Nahe der Stadt Darabani hat 
man eine Flora aus dem oberen Neolithikum gefunden mit Quercus robur 
WILLD., Quercus illec L. und Buxus sempervirens L., die fiir ein wirmeres 
Klima als das heutige zur subborealen Zeit sprechen (AMBROJEVICI 1930). 
Diese Angaben sowie die Terra rossa aus dem unteren und mittleren Neo- 
lithikum, die einem mediterranem Klima im nérdlichen Teil der Balkan- 
halbinsel entspricht, stimmen sehr gut mit der Feststellung des bulgarischen 
Pflanzengeographen STOJANOFF, daB die xerothermen Elemente in der Flora 
des nérdlichen Teiles der Balkanhalbinsel von Siiden gekommen sind, von 
dem heutigen mediterranen Gebiet gerade zur Zeit des postglazialen Opti- 
mums und der subborealen Epoche (STOJANOFF 1925). 

Alle diese Angaben sind ausgeniitzt worden, um die beigelegte klimatische 
Tabelle zusammenzustellen (siehe S. 442). 

Die sehr aufschluBreichen phytopaliontologischen Funde, die bei der 
Ausgrabung des Kanals von MussoLinI in der Pontinisechen Ebene gemacht 
und von Ezio ToNGIoRGI eingehend untersucht wurden (1938), stimmen 
vollkommen mit der Tabelle iiberein. Befremdend wirkt eine iltere Behaup- 
tung Prcarps, daB die michtigen altquartiren Naharaimschotter im Jor- 
dantal in Paliastina (heute herrscht hier eine aride Halbwiiste) klimatisch 
zu erkliren sind: ,.Es miissen gewaltige, winterliche Regengiisse gewesen 
sein, denn ihre Bildungen verraten intensive, schnellbewegte Sturzbiiche“ 
(L. PicarD 1933, S.102). Man kénnte aber fragen, warum solche miichtigen 
Schottermassen nicht auch kei den spiteren Pluvialstadien entstanden sind. 
Die Antwort geben die zahlreichen, von BLANCKENHORN (1931, S. 36) ange- 
fihrten ..Gebirgsbewegungen* am Ende des Plioziins und wihrend des Quar- 
tars. Ich bin geneigt, .die Ubergangszeit vom Tertiir zum Quartir* 
BLANCKENHORNS, die ,eine héchst unruhvolle Zeit" gewesen ist, als Altquar- 
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tir zu bezeichnen, und dieser unruhigen Zeit — wie PicarD — die Naharaim- 
schotter zuschreiben. Sie sind nicht klimatisch, sondern tektonisch bedingt. 
Mit unserer Tabelle stimmt aber die Behauptung PIcARDs iiberein: ,,die 
heutigen Klimazonen Palistinas, d.h. aride Halbwiiste des Jordantals im 
Osten, mediterranes Wechselklima der Héhen und des Westens sind — ab- 
gesehen von unbedeutenden Schwankungen in Zeit und Raum — schon im 
Pleistoziin entwickelt* (PrcaRD 1938, S. 201). 

Es ergeben sich bei naiherer Betrachtung unserer Tabelle mehrere Fragen, 
yon denen ich drei eingehender erértern méchte. 

1. Wie ist das savannenihnliche Klima des Mittelmeergebietes wih- 
rend des Plioziins zu erkliren? 

2, Wie ist das dreimalige Kalterwerden des Klimas der Mittelmeerlinder 
wihrend des Quartirs mit der einmaligen Vergletscherung in den Gebirgen 
dieser Linder zu kombinieren? 

3, Ist nicht die Abnahme der Klimaschwankungen in siidlicher Richtung 
nur scheinbar und steht das nicht in Zusammenhang mit mangelhaften und 
zahlenmiBig geringen Beobachtungen? 

Ich habe nach meiner ersten Reise in Afrika im Jahre 1935, unter dem Ein- 
druck der pliozinen lateritahnlichen Verwitterung in der Balkanhalbinsel 
undin Marokko und den im ganzen Mittelmeergebiet sehr verbreiteten Kalk- 
krusten, sowie unter dem Eindruck lateritischer Verwitterungsdecken aus 
dem Sarmat in Mitteleuropa die SchluBfolgerung gezogen, daB das Savannen- 
Wechselklima mit stindig hohen Temperaturen wihrend des Sarmats in 
Mitteleuropa lag. Von hier wanderte es allmahlich nach Siiden, sodaB es 
wihrend des unteren Plioziins an der Stelle des Mittelmeergebietes lag, 
wihrend des oberen Plioziins in den siidlichen Teilen dieses Gebietes und in 
der Nordsahara, am Ende des Plioziins in der Sahara, und wihrend des 
Quartirs hat es sich an seiner heutigen Stelle in Senegal und Sudan sta- 
bilisiert (JARANOFF 1936, 2). Im Quartir selbst haben nur kleine Schwan- 
kungen in der Form einer Pendelung nach Norden und Siiden stattgefunden. 
Der leitende Gedanke bei dieser Vorstellung ist, daB die savannenklimatische 
Zone allmihlich nach Siiden gewandert ist, in Zusammenhang mit einer 
Wanderung des Aquators nach Siiden bei einer éstlichen Liinge zwischen 
0 und 25°. Diese Anschauung ist dem Grundgedanken W. K6pPENs und 
A. WEGENERs iiber die Polwanderungen sehr ihnlich, nur wurde sie bei mir 
nicht unter dem Einflu8 der Schriften dieser Verfasser erweckt, sondern 
unter dem Druck der zahlreichen Tatsachen, die uns den sicheren Beweis 
bringen, daB ein wenigstens savannenihnliches, wenn nicht echtes Savan- 
nenklima nacheinander im oberen Mioziin in Mitteleuropa und dann immer 
weiter siidlich geherrscht hat. Der Ubergang dieses Klimas von den siid- 
lichen Teilen der Mittelmeerlinder iiber den Wiistengiirtel der Sahara in 
seine heutigen Bereiche konnte nicht nachgewiesen werden. Das wurde 
aber von mir vermutet, und zwar auf Grund der Tatsache, da8 im Mittel- 
meergebiet angeblich an mehreren Stellen vom Ende des Plioziins sog. 
»Wiistenkrusten“ zu finden sind. Daraus kénnte man die Schlu8folgerung 
ziehen, da8 unmittelbar siidlich von den Mittelmeerlindern, d. h. im Bereiche 
der Sahara, die Zone des Savannenklimas gelegen ist. Eben um diese Ver- 
mutung nachzupriifen, habe ich eine Reise in die Westsahara unternommen. 

Es hat sich dabei herausgestellt, daB die sog. Kalkkrusten mit der eigent- 
lichen Wiiste gar nichts zu tun haben. Das ist eine Art von Travertin, der 
nur in halbtrockenen Gebieten, wo starke Regengiisse wihrend der Trocken- 
periode vorkommen, entsteht. Darum beweisen solehe Kalkkrusten aus dem 
oberen Plioziin im Bereiche der Mittelmeerliinder noch nicht, daB sich siid- 
lich von diesen der Giirtel des Savannenwechselklimas befand, sondern daB 
der Wiistengiirtel an seiner heutigen Stelle damals stiirker ausgepriigt war. 
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Das interessanteste ist aber, daB ich in der trockensten Wiiste, an Stellen, 
wo seit sehr langen geologischen Perioden keine nennenswerte Abtragung 
stattgefunden hat, besonders auf den Hochflichen der Hunderte von Kilo. 
metern breiten Schichtstufen, keine Spur von lateritischer Verwitterung 
auffinden konnte. Ich habe dabei Stellen ausgesucht, die an sich, bei giin. 
stigen klimatischen Verhiltnissen, die beste Unterlage fiir solche Verwit- 
terung liefern, nimlich horizontale Hochflichen und silikatische Gesteine, 
Gerade an solchen Stellen habe ich ein mechanisch tief verwittertes Gestein 
gefunden, das aber chemisch nie angegriffen worden ist. Das ist ja auch 
selbstverstindlich, denn diese Verwitterungsdecke ist bis zu 60—70 cm Tiefe 
heute wenigstens vollkommen trocken oder enthialt héchstens ab 30 em 
Tiefe, bei hédherem Salzgehalt, hygroskopisch gebundenes Wasser, das an 
kapillaren Bewegungen nicht teilnimmt. Noch weniger kann das geschehen 
mit den geringen Mengen freien Wassers in den tieferen Horizonten. Es 
kann an solchen Bewegungen nicht teilnehmen aus dem einfachen Grunde, 
weil die Bodenpartikel zu grob und nicht imstande sind, solehe Bewegungen 
zu begiinstigen (J ARANOFF 1937, 2). 

Nach alledem, was ich selbst in der Sahara gesehen habe oder was iiber diese 
Wiiste geschrieben worden ist, méchte ich die SchluBfolgerung ziehen, daS 
der tropische Wiistengiirtel eine groBe Bestindigkeit schon seit dem Mio- 
zin aufweist. Ich kann heute keine wesentlichere Polverschiebung an- 
nehmen. Es fragt sich aber in diesem Falle, wie die miozinen und die plio- 
ziinen lateritihnlichen Verwitterungsdecken noérdlich des heutigen Wiisten- 
giirtels, d. h. in den Mittelmeerlindern und in Mitteleuropa entstanden sind. 
Wir sehen uns gezwungen anzunehmen, daB das mediterrane Klima bei 
héheren Temperaturen bei den Verwitterungsprozessen dieselbe Rolle spielt 
wie das tropische Wechselklima. Die beiden Klimatypen haben als alljihr- 
lichen Bestandteil das tropische Wiistenklima, mit dem einzigen Unter- 
schied, daB das letztere im Bereiche des mediterranen Wechselklimas wih- 
rend des Sommers herrscht, im Bereiche des tropischen Wechselklimas da- 
gegen wiihrend des Winters. Dieser Umstand ist aber fiir die physischen, 
chemischen und physisch-chemischen Vorginge bei der Verwitterung ohne 
jede Bedeutung, denn bei den beiden Wechselklimaten, dem Savannen- und 
dem mediterranen Klima, verzeichnet die trockene Periode die héchsten 
Temperaturen. 


Zusammenfassung 


Zusammentassend moéchte ich feststellen, daB wiihrend des oberen Miozins 
in Mitteleuropa, wihrend des unteren Plioziins in den nérdlichen mediter- 
ranen Liindern, wiihrend des oberen Plioziins in den siidlichen mediterranen 
Liindern ein savannenihnliches und doch mediterranes Wechselklima ge- 
herrscht hat. Es ist dabei immerhin eine Wanderung festzustellen. Sie steht, 
scheint mir, in engem Zusammenhang mit einer Schrumpfung des Wiisten- 
giirtels. Dieser Vorgang ist leicht nachzuweisen an den zahlreichen Beweisen 
fiir Wiistenklima unmittelbar siidlich von Mitteleuropa wiihrend des oberen 
Mioziins. Diese Schrumpfung des Wiistengiirtels kénnte am leichtesten mit 
einer stiindigen Abnahme der solaren Konstante in Beziehung gebracht 
werden, denn soleh eine Abnahme wird unbedingt eine Lahmung der thermo- 
dyvnamischen Zirkulation verursachen, von der auch die stirkere oder 
schwiichere Entwicklung des Wiistengiirtels bedingt ist. Es ist wohl ganz 
klar, daB wir es bei dem dargelegten Gedankengang mit einer Hypothese zu 
tun haben, die zu wohl méglichen, aber nicht nachweisbaren Annahmen 
greift, wie die Abnahme der solaren Konstante. Ich tréste mich aber in 
diesem Falle mit dem Umstand, daB es bei allen palioklimatischen Fragen 
immer so steht. Aus diesem Grunde bin ich geradezu mit den Forschern eit- 
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yerstanden, die der Palioklimatologie den Charakter einer exakten Wissen- 
schaft ableugnen wollen, wenigstens fiir die vorquartiren Zeiten. 

Die zweite Frage, die sich bei niherer Betrachtung der klimatischen 
Tabelle des Mittelmeergebietes ergibt, nimlich wie das damalige Kilter- 
werden des Klimas wihrend des Quartiirs mit der einmaligen Verglet- 
scherung in den Gebirgen dieses Gebietes zu kombinieren ist, méchte ich 
kurz mit der Feststellung beantworten, da8 erst vor dem letzten Kilter- 
werden — erst vor dem Wiirm — ein Teil der Gebirge iiber die Schneegrenze 
gehoben worden ist, durch die Wirkung der vorwiirmischen, von H. STILLE 
passadenisch genannten Synorogenese. Diese Heraushebung kann an so 
vielen Stellen nachgewiesen werden, daB sich dadurch wenigstens die Tat- 
sache ergibt, daB die letzte Vereisung — wenn es tiberhaupt friiher solehe in 
den Gebirgen der Mittelmeerlinder gegeben hat — die stirkste gewesen ist, 
dh. diese, die imstande gewesen ist, etwaige Spuren von ilteren schwii- 
cheren Vereisungen vollkommen zu vernichten. 

Es mu8 betont werden, da8 bisher in den Mittelmeerlindern keine Spur 
yon einem Kilterwerden gefunden worden ist, das der Giinzvergletscherung 
entspriche. 

Die dritte Frage, die besonders fiir die Archiologen so wichtig ist, nim- 
lich, ob die Abnahme der Klimaschwankungen in siidlicher Richtung als 
eine sicher festgestellte Erscheinung zu betrachten ist, méchte ich positiv 
beantworten und sofort auf die Tatsache hinweisen, da8 heute noch das 
Klima Mittel- und besonders Nordeuropas stirkeren Schwankungen aus- 
gesetzt ist — z. B. wihrend der letzten 60 Jahre — als das Klima der Mittel- 
meerlinder. Eine leichte Anderung in den Luftdruckverhiltnissen des 
Passatgiirtels wird sich mehr in der Ausdehnung als in der inneren Be- 
schaffenheit dieses Giirtels auswirken; eine leichte Anderung in den Luft- 
druckverhiltnissen des ‘Westwindgiirtels kann dagegen eine starke Auswir- 
kung auf Luft- und Wasserstrémungen, auf Eismassenverteilung im nérd- 
lichen Polarmeere und dadurch auf die einzelnen klimatischen Elemente 
haben. 

Es scheint nur, als ob die historisechen und archiologischen Angaben gegen 
eine Bestiindigkeit des Mittelmeerklimas wihrend der letzten Jahrtausende 
sprechen. Besonders zahlreich sind die Angaben iiber Quellen, die heute ver- 
siegt sind. Ich glaube aber nicht, daB es angebracht ist, jede versiegte Quelle 
miteinem Trockenwerden des Klimas in Zusammenhang zu setzen. Man darf 
nicht vergessen, daB die meisten Quellen, besonders in den siidlichen Teilen 
des Mittelmeergebietes, fossiles Wasser zutage bringen, d.h. Wasser, das 
wihrend der friiheren Zeitabschnitte des Quartiirs in wasserhaltigen Schich- 
ten gelagert worden ist. Das schnelle Versiegen der artesischen Brunnen in 
Nordafrika ist sehr bezeichnend in dieser Hinsicht. Kurz gesagt, man dart 
nicht hydrologische Austrocknung mit klimatischem Trockenwerden ver- 
wechseln. 

Zahlreiche andere Fragen stehen mit den Klimaiinderungen in den Mittel- 
meerlindern in Zusammenhang, z. B. ob das Niveau des Mittelmeeres gleich- 
zeitig mit diesen Klimaiinderungen geschwankt hat. Die Frage nach den 
Niveauschwankungen dieses Meeres ist schon an sich so umfangreich, daB 
ich vorziehe, mich mit dieser Frage an anderer Stelle zu beschiftigen. 
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Die Spuren eiszeitlicher Vergletscherung in Anatolien 
Von Herbert Louis (K6ln) 


Mit 26 Textabbildungen 
Einttihrung 


Spuren eiszeitlicher Vergletscherung sind in Anatolien vom Uludag*) 
(Mysischer Olymp) bei Bursa (Brussa) seit langem bekannt (PHILIPPSON 1904, 
S, 264, 1913, S. 75 ff.; Cvisic 1908, S. 1—35). Aber seitdem hat sich ihre 
Kenntnis bis in die letzten Jahre nur verhiltnisma8ig langsam vermehrt. 
Das ist im Grunde erstaunlich, da die vorliegenden Anhaltspunkte im Gegen- 
satz zu der etwas befremdlichen AuBerung von Frey (1925, S.213f.) mit 
Sicherheit auf eine ziemlich bedeutende Verbreitung von Glazialformen 
schlieBen lieBen. Erst in den letzten Jahren sind dann eine Reihe neuer Spezial- 
beobachtungen aus verschiedenen Teilen Anatoliens hinzugekommen. Schlie8- 
lich habe ich selbst anlaBlich der groBen Ubersichtsreisen, die ich im Lande 
ausfiihren konnte, das Netz der Beobachtungen so weit verdichten kénnen, 
da8 nunmehr wenigstens ein erster Gesamtiiberblick méglich erscheint. 

Die glazialen Erosions- und Akkumulationsformen, die ja trotz gewisser 
offener Fragen zu den bestuntersuchten und am sichersten erkennbaren For- 
men der Erdoberflache gehGren, sollen hier nicht erneut einer allgemeinen 
oder gar einer in Einzelheiten eintretenden Diskussion unterzogen werden. 
Denn die in Anatolien vorkommenden Formen halten sich im ganzen durch- 
aus in dem Rahmen der nun schon von so zahlreichen Gebirgen der mitt- 
leren Breitenlagen der Erde mit maBigem bis kraftigem Relief geschilderten 
Typen. Es geniigt daher eine kurze Beschreibung der in den einzelnen Ge- 
bieten vorgefundenen Verhiltnisse. 

Ihr besonderes wissenschaftliches Interesse liegt vielmehr in erster Linie 
darin, daB sie es erlauben, iiber einem rund */, Mill. qkm groBen Stiick Land 
am Rande Europas und an der Grenze der gemaBigten Zone gegen die Sub- 
tropen ein Bild von der Héhenlage der eiszeitlichen Schneegrenze zu ent- 
werfen (vgl. die beigegebenen Ubersichtskartchen Abb. 25 u. 26). Dieses er- 
ginzt in willkommener Weise die ja schon ziemlich vorgeschrittene Kenntnis 
der entsprechenden Verhidltnisse in Europa und Vorderasien und vervoll- 
kommnet bei vorsichtiger Interpretation den Einblick in die eiszeitlichen 
Klimaverhiltnisse des Landes. Dadurch vermag es beizutragen zur Klirung 
der allgemeinen Frage nach dem Wesen der eiszeitlichen Klimaschwankungen. 

Die verschiedenen theoretisch méglichen und praktisch verwendbaren Be- 


*) Anmerkung zur Aussprache der tiirkischen Woérter und Namen: ec = dsch 
(weich); ¢ = tsch (scharf); & = kaum horbares g; i = dumpfer Vokal, ahnlich 
dem franzésischen stummen e, er wird aber hinten im Halse und mit breiter 
Mundstellung gesprochen, er wird in tiirkischen Druckschriften als i ohne 
Punkt wiedergegeben; j= j in franzésisch journal; s = scharfes s; s = sch; 
Y=w; y = deutsches j; z = weiches s (Im Kleindruck der Bilderliuterungen 
und des Schriftenverzeichnisses muBten anstelle der tiirkischen Buchstaben 
einfache Lettern verwandt werden. Die Schriftl.) 
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eriffe der Schneegrenze und insbesondere ein fiir regionale Vergleiche be. 
friedigendes Verfahren zur Bestimmung der Schneegrenze nicht mehr exi- 
stierender Gletscher sind bei anderer Gelegenheit mit Bezugnahme auf die 





277 Ost 4or1s' N 


° 


nee 





490° 


°o 
402 











Abb. 1. Ulu Dag bei Bursa. 1: 800000. Kare in Schwarz 
Bemerkung: Die dem Aufsatz beigegebenen Kiirtchen sind schematisiert. Sie sollen ledig- 
lich mit Hilfe der tiirkischen Karte 1: 800000 die Auffindung der beschriebenen Formen 
erleichtern 





Abb. 2. Ulu Dag-Westgipfel mit Kar, von Norden. Juni 1936 


ilteren Auffassungen ausfiihrlich diskutiert worden (Louris 1933). Danach 
ist im Gegensatz zur Darstellung auch noch der neuesten Handbuchlitera- 
tur') die theoretische Vorstellung einer von aller speziellen Exposition und 
orographischen Beeinflussung freien, und daher am besten auf horizon- 
taler Fliiche verwirklichten ,.klimatischen Schneegrenze“ in Gebirgslaindern 

1) E. v. DRYGALSKI u. FR. MACHATSCHEK: Gletscherkunde. Enzykl. d. Erdkde. 
Wien 1942, S. 13 f. 





unh 
der] 
geel 
glet 
posi 
soll 

kun 
der 


grer 








Wi 
in A 
fiihri 
Riick 
von : 
liege: 
seitig 
2?00- 
klims 
keit ( 
der S 

We 
2378 
gebie 


Geolos 








eXi- 
die 


edig- 
rmen 





anach 
itera- 
n und 
rizon- 
ndern 


srdkde. 














H. Lovis — Vergletscherungsspuren in Anatolien 449 


unhaltbar. Fiir den Zweck weitriumiger Vergleiche erweist sich vielmehr 
derjenige der an einem Orte real feststellbaren Schneegrenzwerte als der 
geeignetste, welcher bei maBiger orographischer Begiinstigung der Ver- 
gletscherung und weder extrem schattseitiger noch extrem sonnseitiger Ex- 
position sich ergibt. Sofern von klimatischer Schneegrenze gesprochen wird, 
soll es also immer nur in diesem Sinne geschehen. Nach diesen Vorbemer- 
kungen sollen nun die verschiedenen bekannt gewordenen Glazialspuren in 
der Tiirkei kurz beschrieben und in bezug auf die Héhenlage der Schnee- 
grenze, der sie ihre Entstehung verdanken, ausgewertet werden. 





Abb. 3. Nivationsmulde am Kéroglu Tepe, Blick nach W, Juli 1937 


Westliches und mittleres Nordanatolien 


Wie schon gesagt, befinden sich die am liingsten bekannten Glazialspuren 
in Anatolien am Uludag bei Bursa. In bezug auf sie kénnen unsere Aus- 
fiihrungen von 1933 fast wértlich wiederholt werden. Der 2400—2500 m hohe 
Riicken des Uluda& weist nur an seiner Nordostflanke eine Reihe von Karen 
von 2200—2300 m Bodenhohe auf (vgl. Abb.1 u. 2). Die untersten Morinen 
liegen 1900—2000 m hoch. Danach schitzen wir die Schneegrenze dieser schatt- 
seitigen Gletscher in Ubereinstimmung mit PHILIPPSON und Cvisic auf 
2200—2250 m. Der fiir den weitriumigen Vergleich geeignete Wert der sog. 
klimatischen Schneegrenze ist aber wegen der ausgesprochenen Schattseitig- 
keit dieser Kare und wegen des Fehlens aller Vergletscherungsspuren auf 
der Sonnseite entschieden etwas hdher, etwa in 2300 m Hohe anzunehmen. 

Wenig héher ist er am Kéro%lu Tepe siidéstlich von Bolu zu suchen. Dieser 
2378 m Héhe erreichende Hauptgipfel des groBen galatischen Andesit- 
gebietes weist nur an seiner Nordseite eine kleine Nivationsnische auf, die 
Geologische Rundschau. XXXIV 29 
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sich aber nicht ganz zu einem wohl ausgebildeten Kar entwickelt hat (vel. 
Abb. 3). Der Gipfel mag also gerade eben die eiszeitliche Schneegrenze iiber- 
ragt haben. 





Abb. 4. Ilgazgipfel 2530 mit Kar von der Schotterhochfliche bei Umit. Blick nach §., 
Phot. Danyal Bediz. Mai 1937 





Abb. 5. Karausgang des Ilgazkares, Blick vom Gipfel 2530 nach NO. Mai 1937 


Die erwiihnte Nivationsnische liegt iibrigens nicht, wie BEstm DARKOT 
(1958, 8.18 f.) vermutete, an der Stelle, die R. LEONHARD (1915, S. 17—19) fiir 
den Uberrest eines alten Kraters hielt. Ein solcher ist am Kérolu Tepe, wie 
KE. Nowack (1928, S.16) und Darxor richtig vorausgesehen haben, nicht 
mehr nachweisbar. Der Andesit besteht hier vielfach aus diinnbankigen 
Lagen, welche maBig gefaltet sind und durch die Abtragung stellenweise 
schichtkamm- und schichtstufenartige Formen erlangt haben. Der Ursprung 
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al. des nach Kibriscik siidwirts sich wendenden Tales ist von gebankten Steil- 
wal hingen hufeisenf6rmig umrahmt. Diese Formen mégen von LEONHARD als 


Kraterreste aufgefaBt worden sein. Es mangelt aber in diesem Falle an dem 
fiir den wirklichen Nachweis eines alten Kraters erforderlichen allseits nach 
qugen gerichteten Fallen der Eruptivdecken. 

Die niichst 6stliche Glazialform liegt im Ilgazgebirge siidlich von Kasta- 
monu, welehes gemeinsam mit den Herren Kollegen Prof. CEMAL ALAGOZ und 
Doz. Dr. DaNYAL BEpD1Iz bestiegen wurde. Dort befindet sich am westlichen 
i der beiden 2590 m iiberschreitenden Hauptgipfel (vgl. Abb. 4 u. 5) in Nordlage 
ein geriumiges Kar mit einer rundgebuckelten Karschwelle von etwa 2300 m 
Hohe und deutlicher Riicktiefung. Die Karschwelle haingt iiber einem sehr 
hohen und steilen Talschlu8, auf dem deutliche Endmorinenformen nicht 
erhalten geblieben sind, wohl aber einige niedrige Wille, die bereits 
(zeczoTT (1929, S.412) als Morinen gedeutet hat. Das untere Ende des 
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Abb. 6. Westliches Ziganagebirge im Hinterland von Giresun. Karagél-Yedig6z-Artabil- 
Gebiet 1: 800000 











Gletschers ist nicht mit Sicherheit bestimmbar. Da die steil aufragende, 
plumpe Giptelregion des Gebirges keine weitere Glazialform erkennen ]iBt 
und da auch in der etwas besser gegliederten immerhin noch 2300 m iiber- 
ragenden westlichen Gipfelgruppe nichts derartiges sich zeigt, so wird man 
den Vergleichswert der eiszeitlichen Schneegrenze hier ziemlich hoch in iiber 
2300 m, aber wohl unter 2400 m Héhe annehmen miissen. 





Ostliches Nordanatolien 


Weiter dstlich in dem gewaltigen nordostanatolischen Kiistenhochgebirge, 
welches wir unter dem Namen Ziganagebirge zusammenfassen, nimmt die 
dahl der Glazialspuren begreiflicherweise erheblich zu. 


RKOT Im 3095 m erreichenden, aus Granit bzw. Granodiorit aufgebauten Kara- 
)) fiir gilgebiet siidlich von Giresun (Yedigéz Yaylalari der tiirkischen Karte 
> We F 1:800000) hat Besta Darkor (1938, S.17f.) einige wohlausgebildete Kare 
nicht mit Karseen und Moriinen beschrieben, hat aber leider die iuBersten 
kigen Morinenvorkommen, die bis etwa 2000 m herabsteigen diirften, nicht fest- 
bbe stellen konnen. Da ich selbst in den benachbarten Gipfelgruppen der Yedigéz 
p 


Yaylalari, ferner dstlich der StraBe Sebin-Karahisar—Giresun bis zum Akil- 
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baba, soweit sie 2600—2700 m Hohe erreichen, nordseitig noch sechwache 
Karformen beobachten konnte, in den niedrigeren Gruppen dagegen nicht, 
so ist hier eine Hohe der eiszeitlichen klimatischen Schneegrenze von nicht 
unter 2500 m wahrscheinlich (vgl. Abb. 6). 

Weitere recht ansehnliche Vergletscherungsspuren konnte ich in der 
michtigen, auf iiber 3200 m aufragenden Artabilgruppe siidwestlich yon 
Giimiisane aus der Entfernung deutlich erkennen. Weiter dstlich im Hinter. 
lande von Trabzon haben H. LEMBKE und AHMET ARDEL im Gebiet des 
3063 m Hohe erreichenden Cakirgél Da& nach freundlichen miindlichen Mit. 











Abb. 7. Suval-Kiikiirt und Tiryal Dag siidwestlich von Borcka (Ostziganagebirge) 
1: 800000, Kare und Trogtiiler in Schwarz 
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Abb. 8. Suval-Kiikiirt-Gruppe vom SW-Sporn des Tiryal Dag, Blick nach SW. Juli 1937 


teilungen Kare beobachtet und namentlich auch einen in nur verhaltnis- 
miBig geringer Meereshéhe (1900 m) gelegenen Glazialsee. Diese Vorkom- 
men wiirden durch eine Hohe der eiszeitlichen Schneegrenze von etwa 
2500 m oder etwas darunter zu erkliiren sein. 

Im Hinterlande von Pazar bis Rize sind StRATIL SAUER (1927), KRENEK 
(1932) und Leute (1935, 8. 67—S80) gereist. Sie haben Beschreibungen von 
der GroBartigkeit der Glazialformen in dem dort bis auf 3700 m, ja 3900 m 
aufragenden Hochgebirge gegeben, haben aber leider den niedrigsten in 
diesem Gebiet noch von Karen angetressenen Gipfeln geringere Aufmerk- 
samkeit geschenkt und konnten auch wegen ungiinstiger Umstinde die 
untersten Endmoriinen nirgends bestimmen. Aus ihren Angaben, in denen 
die Héhen des Gebirges nach Vergleich mit der Karte 1: 800000 etwas ZU 
niedrig angenommen erscheinen, ist auf eine Héhe der heutigen klima- 
tischen Schneegrenze von rund 3500 m zu schlieBen. Wesentlich niedriger 
kann sie nicht liegen; denn sonst miBte das an vielen Punkten tatsiichlich 











iiber 
Glet 
Ie 
Gebi 
Wol 
imm 
sind 
u. 8). 
lich 
Der 
Mor 


nihe 


Die 
gewes 
hinde 
etwa 
als ds 
dort « 
2300 
iiberd 
durch 
Als a 
grenz 
nehm« 

In | 
werde 
sich ¢ 
Hinte 





che 
cht, 
icht 


der 
von 
ter- 
des 


Mit- 


937 





H. Lovis — Vergletscherungsspuren in Anatolien 453 


iiber 3500 m aufragende Gebirge in seinen zahlreichen Nordkaren weit mehr 
Gletscher bergen, als heute dort in Wirklichkeit noch vorhanden sind. 

Ich selbst bin bei einer Besteigung des Tiryal Da® siidlich von Boreka im 
Gebiet des Coruhdurchbruches durch eine bis 2000 m hinaufreichende dichte 
Wolkendecke beim Beobachten ebenfalls sehr behindert worden, konnte aber 
immerhin folgendes erkennen: Suval Tepe (3230 m) und Kiikiirt Tepe (3348 m) 
sind auf ihrer Ostseite von Karen und Trogtiilern tief zerfressen (vgl. Abb. 7 
u.8). Der rund 2700 m hohe Tiryal Da& weist an seiner Westseite ein deut- 
liches kleines Kar auf, dessen Boden in etwa 2400 m Hohe liegt (vgl. Abb. 9). 
Der in dem Kare wurzelnde Gletscher hat auf Grund des Vorkommens von 
Morinen bis etwa 2250 m herabgereicht, wodureh sich fiir ihn eine ange- 
niherte lokale Schneegrenze von 2400—2500 m ergibt. 





Abb. 9. Tiryal-Westkar von NW. Juli 1937 


Die Nordseite des Tiryal Da& ist offensichtlich weit stiirker vergletschert 
gewesen, leider haben aber hier die Wolken einen genaueren Einblick ver- 
hindert. Immerhin konnte in dem Talgrunde am Nordfu8 des Berges in 
etwa 1800 m Héhe ein ansehnlicher See erkannt werden, welcher vermutlich 
als das Zungenbecken des alten Tirvalnordgletschers aufzufassen ist. Ein 
dort endender Gletscher wiirde eine lokale Schneegrenze von etwa 2200 bis 
2300 m erfordern, welche als Wert einer ausgesprochenen Schattseite von 
iiberdies starker orographischer Begiinstigung der Gletscherentwicklung 
durchaus zu dem Werte von 2400—2500 m an der Westseite passen wiirde. 
Als allgemeiner Vergleichswert einer eiszeitlichen klimatischen Schnee- 
grenze ware danach in diesem Gebiet etwa die Héhe von 2300—2400 m anzu- 
nehmen. 

In diesem Zusammenhang mégen noch einige Beobachtungen angefiigt 
werden, welche, obzwar aus dem Hinterlande des Ziganagebirges stammend, 
sich doch unmittelbar anschlieBen, weil sie gerade an der Stelle dieses 
Hinterlandes gelegen sind, an der der Durchbruch des unteren Coruh eine 
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Offnung des Landes gegen das Schwarze Meer schaifft. Hier sind lings der 
StraBe Artvin—Ardahan Ostlich des Merehevitales am Kordevan Da® und 
siidlich von diesem wiederum eindeutige Glazialformen festzustellen. Beson. 
ders an den Nordabhiingen des Kordevan Da®& sind eine Reihe von gut aus- 
gebildeten Karen mit mehreren kleinen Karseen entwickelt. Weitere Kare 
haben sich siidlich der StraBe in den Westabtall des groBen Basalthoch- 
landes (Gazanferka und Capayur Dag der Karte 1: 800000) eingenagt (vgl, 
Abb. 10). 

Der Kordevan Da® bildet einen in Nordwest—Siidostrichtung 2—3 km 
langen und etwa 1 km breiten Riicken von iiber 3000 m H6he, dessen héch- 
ster Punkt mit 3050 m Hohe nahe dem Nordwestende gelegen ist. MiaBige 
bis steile Hiinge fiihren sowohl nach Siidwesten wie nach Norden und Nord- 
osten hinab, wihrend der Berg sich im Siidosten nur durch eine breite, sehr 
flache Einsattelung von dem hier etwa 2900 m hohen weiten Plateau der gog, 
Yalnizeam Silsilesi sechwach abgliedert. In den etwa 3000 m hohen Rand, an 
welchem der Nordabhang einsetzt, haben sich zwei Kare eingefressen, deren 
Boden in etwa 2800 m Hohe liegen mégen. Eines enthilt einen kleinen See, 
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Abb. 10. Kordevan Dag éstlieh von Artvin. 1: 800000 





Eine weitere zu einem GroBkar zusammengewachsene Kargruppe liegt 
weiter 6stlich, wo die vorher erwiihnte sanfte Einsattelung, die den Kor- 
devanriicken vom eigentlichen Yalnizeamplateau abtrennt, gegen den gro- 
Ben Nordabhang des Gebirges in die Luft ausgeht. Hier mégen die Ober- 
kanten der Karwiinde in etwa 2900 m Hohe, die mit mehreren kleinen Seen 
ausgestatteten Karbéden in etwa 2700 m Hohe sich befinden. Alle diese Kare 
miinden auf eine miBig nordwiirts geneigte, nur schwach von Talungen ge- 
gliederte Abdachung, auf der, wie man von oben erkennt, noch ein ganzes 
Stiick weit abwiirts Moriinenkérper, Wannen und auch ein gréBerer See die 
ehemalige Bedeckung mit Gletscherzungen verraten. Gegen Nordosten 
scheinen am Abfall des Yalnizeamplateaus gegen das Merehevital noch 
weitere derartige Karformen vorzukommen. Auch am Siidwesthang des Kor- 
devan Da& sind in den obersten Talurspriingen Antiinge einer Umgestaltung 
zu Karen zu bemerken. 

Sehr deutliche Kare sind endlich am Westabfall des groBen Yalnizgambasalt- 
plateaus (Gazanferka und Capayur Dag der Karte 1 : 800090, vgl. Abb. 11) gegen 
das Tal von Ardanue entwickelt (siidlich der Artvin-Ardahan-StraBe). Die 
Umrahmung dieser Kare ist nur 2600—2700 m hoch. Aber das Ausstreichen 
cer Basaltdecke iiber iilteren gefalteten Gesteinen an diesem Abhang, das 
schon an sich Wandbildung begiinstigt, hat das Entstehen von Karformen 
hier offensichtlich sehr erleichtert. Das Eis mehrerer dieser Karnischen flo8 
unter den Wiinden zu einer einheitlichen Masse zusammen, welche eine 
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Zunge gegen das Tal von Gegitli etwa bis an die bei 2300 m Hohe gelegene 
Waldgrenze vorstreckte. Deutlich hebt sich das unruhige Morinengeliande 
yon dem ehemals eisfreien Lande ab. Die zu diesen nach Westen bis Nord- 
westen exponierten Karen gehérige Schneegrenze ist in nur etwa 2500 m 
Hohe zu suchen. Offensichtlich haben die hier wohl schon voreiszeitlich be- 
stehenden Winde die Anhiiufung von Schnee und damit das Entstehen von 
Gletschern am WandfuBe an dieser Stelle besonders begiinstigt. Vor allem 
aber befinden wir uns hier genau im Hintergrunde des Durchbruchstales des 
unteren Coruh. Hier kénnen die vom Schwarzen Meere her kommenden 
Luftstr6mungen herzutreten und ohne starke vorherige Ausfillung von 
Feuchtigkeit ihre Niederschlige abgeben. Diese Tatsache kommt, wie bereits 





Abb. 11. Yalnizeamkette, ZiyaretpaB, nérdlichstes Kar mit Yayla am Ursprung des 
Gecitli-Tales, Blick nach O. Juli 1937 


friiher gezeigt wurde (Lovurs 1939, S. 109), in der Beschaffenheit des Pflanzen- 
kleides sehr deutlich zum Ausdruck. Daher ist auch durchaus verstindlich, 
da8 in diesem Gebiet die eiszeitliche Schneegrenze besonders niedrig liegt. 

Als Vergleichswert der eiszeitlichen Schneegrenze kann der gefundene 
Wert von 2500 m unbedenklich angenommen werden; denn wenn auch viel- 
leicht das Vorhandensein voreiszeitlicher Winde der Vergletscherung hier 
eine besondere lokale Begiinstigung darbot, so ist doch andererseits die West- 
exposition der Karbildung ziemlich ungiinstig, so daB man im ganzen sicher 
nicht von einer auBergewéhnlichen orographischen Eignung fiir Verglet- 
scherung sprechen kann. 

Auch die Beobachtungen am 3000 m hohen Kordevan Da® sprechen nicht 
gegen diesen Wert als Vergleichswert der eiszeitlichen klimatischen Schnee- 
grenze in diesem Gebiet. Leider konnten die unteren Enden der alten Glet- 
scher des Kordevannordabhanges nicht gemessen werden, aber sie miissen 
aiemlich tief liegen. Das zeigt die sehr kriiftige Entwicklung der oben ge- 
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schilderten Einzugsgebiete dieser Gletscher. Auch das Vorkommen wenig- 
stens schwacher Glazialspuren auf der Siidseite des Kordevan Dag spricht 
fiir eine ziemlich tiefe Lage der eiszeitlichen klimatischen Schneegrenze in 
diesem Gebiet. 

Wir haben auf die Liicke des Coruhdurchbruches hingewiesen zur Er. 
klirung der verhiiltnismiBig tiefen Lage der eiszeitlichen Schneegrenze im 
Kordevangebiet. Gleichwohl erscheinen die am Tirval Dag&, aber auch sonst 
im Ziganagebirge ermittelten Werte der eiszeitlichen Schneegrenze im Ver- 
gleich hierzu unverhiltnismiaBig hoch. Derselbe Eindruck entsteht, wenn 
wir die Werte des Ziganagebirges mit den im mittleren und westlichen 
Nordanatolien gefundenen Verhiltnissen vergleichen. Sie liegen alle in un- 
gefiihr gleicher geographischer Breite. Das Ziganagebirge hat aber wesent- 
lich héhere Niedersehlige als die westlicheren Gebiete. Man sollte daher in 
ihm niedrigere, nicht aber héhere Werte der eiszeitlichen Schneegrenze er- 
warten. Méglicherweise ist in diesen Verhiltnissen ein Hinweis auf ganz 
junge, nacheiszeitliche Hebung im Ziganagebirge zu erblicken. Aber vor- 
liufig ist die Erforschung des Gebietes noch viel zu liickenhaft, um der- 
artigen Fragen wirklich nihertreten zu kénnen. 


Oberstes Euphratgebiet 


Die Untersuchung der weiter landeinwirts gelegenen Hochgebirge fiihrt 
gleichfalls zu der Auffassung, daB die im Ziganagebirge gewonnenen Be- 
stimmungen der eiszeitlichen Schneegrenze auffillig hohe Werte ergeben. 
Diese binnenwirts gelegenen Gebirge befinden sich in einem klimatisch 
auferordentlich viel trockeneren, d. h. der Vergletscherung sehr viel weniger 
giinstigen Gebiet. Dennoch zeigt sich die Héhe der eiszeitlichen Schnee- 
grenze in ihnen nicht viel héher als im Ziganagebirge selbst. 

Leider konnte ich den Kése Da& nordéstlich von Zara nicht ersteigen. 
Aber es hat den Anschein, als berge er an seinem Nordabhang ein wohl aus- 
gebildetes Kar, obwohl er mit seinen knapp 2700 m Hohe bei viel kontinen- 
talerer Lage nicht héher aufragt, als die niedrigsten der im Hinterlande von 
Giresun gerade noch Gletscherspuren zeigenden Gipfel des Ziganagebirges. 
Ebenso hat der etwas weiter éstlich im Quellgebiet des Kizil Irmak ge- 
legene und 3000 m erreichende Kizil Da& in seiner Nordostflanke ein Kar 
aufzuweisen. 

Sichere und sehr ausgedehnte Anhaltspunkte fiir die Bestimmung der eis- 
zeitlichen Schneegrenze im Hinterlande des Ziganagebirges liefert der bis 
3537 m aufsteigende Kesis Da& bei Erzinean (vgl. Abb. 5). Ich konnte das 
Gebirge gemeinsam mit Herrn Doz. Dr. NryaAzi CITAKOGLU auf der Siidseite 
von Cimin aus ersteigen und éstlich des Hauptgipfels nach Norden gegen 
Yaylalar iiberqueren, alsdann auf der Nordseite umgehen und an seinem 
Westende von Karatas gegen Erzincan hin in siidlicher Richtung nochmals 
iiberqueren (vg]. Abb. 12). 

Beim Aufstieg im Tale von Horevenk der Karte 1: 800000 iiberquert man 
bereits in etwa 2300 m Hoéhe das Zungenbecken eines ehedem von dem Ge- 
birgssporn éstlich Horevenk in siidwestlicher Richtung herabgestiegenen 
Gletschers, dessen wunderbar erhaltene Endmoriinen bei etwa 2250 m Hohe 
liegen. Die Umrahmung des tief eingeschnittenen Nebentales, das diesen 
Gletscher einst aussandte, fiihrt bis auf fast 3200 m hinauf, so daB fiir diesen 
sonnseitigen, aber durch eine hohe siidéstliche Talflanke relativ geschiitzten 
alten Gletscher eine Hoéhe der eiszeitlichen Schneegrenze von nur etwa 
2700 m sich ergibt. Ein Kar ist hier von unten in der Talwurzel nicht zu 
erkennen. Das Geliinde besteht jedoch aus wenig widerstindigen Schiefera, 
in denen Karformen erfahrungsgemiB nicht gut ausgebildet und auch rasch 
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wieder zerstért werden. Ein im Nordwestwinkel des Horevenktales, an dem 
yom Hauptgipfel des Gebirges nach Siiden abzweigenden Sporn in Ost- 
exposition liegendes Kar mit etwa 2700 m hohem Boden ist dagegen gut 
erhalten. 

Im Osten endet der Kesis Da& mit einem etwa 3200 m hohen breiten 
Riicken, der sowohl auf der Nordseite als auch im Siidosten von Karwinden 
angetressen ist. Der Blick in das Siirpirantal zeigt ein zusammengesetztes, 
geriumiges Kar, das im ganzen genommen nach Siidosten exponiert ist. In 
seinem tiefsten Boden birgt es einen groBen Karsee, der 200—300 m unter 
der oberen Waldgrenze gelegen ist. Da die obere Waldgrenze im Kesis Da& 
an verschiedenen anderen Stellen sowohl auf der Nord- wie Siidabdachung 
zm etwa 2500 m gemessen wurde, so diirfte der See in 2200—2300 m Héhe 
liegen. Die tiirkische Karte 1: 200000 verzeichnet ihn tiefer, in wenig iiber 
200 m Hohe. Aber sie ist in dem vorliegenden Gebiete offensichtlich rasch 














Abb. 12. Kesis- und Mercangebirge bei Erzincan. 1: 800000 
Schwarze Halbmonde = Kare; Punkte = gréBere Moriinenwiille 


gearbeitet und diirfte den See entschieden zu niedrig angeben. Nach dem 
Eindruck von oben diirften die Morainenwille am unteren Ende des Sees 
zugleich das Ende des eiszeitlichen Gletschers bezeichnen. Danach wiirde 
sich auch fiir diesen Gletscher eine Ortliche Schneegrenze von etwa 2700 m 
ergeben. In dem zum Ostzweige des Siirpirantales gerichteten, nach Nord- 
westen exponierten Talursprung, der am etwas iiber 3000 m hohen Miirit 
Da® wurzelt (die Héhenzah! 3600 m der Karte 1: 800000 beruht auf einem 
Irrtum), wurde von ferne gleichfalls ein groBes Kar gesehen. Eine weitere 
Karform auf der Siidabdachung des Gebirges konnte ich bei der spiteren 
Riickkehr nach Erzinean an der Stelle beobachten, an der die 3200 m iiber- 
steigende engere Hochregion des Kesis Da& ihr Westende erreicht. Dieses Kar 
besitzt Westexposition. 

Auch der Nordabfall des fast 3200 m hohen breiten Riickens, mit dem der 
Kesig Da& im Osten endet, ist, wie schon erwihnt, vergletschert gewesen. 
Aber das Gebirge besteht hier aus derart weichen Schiefern und Serpen- 
tinen, daB nur eines dieser Kare nahe dem Osteck gut erhalten ist bzw. iiber- 
haupt typisch ausgebildet worden ist. Die Existenz ehemaliger Gletscher in 
den Nischen dieses Gehiinges wird gleichwohi durch das am FuBe sich 
dehnende typische Morinengelinde erwiesen. 
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4 Von dem vom Hauptgipfel nach Nordosten sich richtenden Tale bis zum 
Tilehen von Karatas am Westende des Gebirges erstreckt sich nun ein 
Si 
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7 Abb. 13. Moriinen im Nordtale des Kesishauptgipfels 
i 
Abb. 11. Linker Wall des Moriinensystems 6stlich von Peyler. Blick nach S zum Kesis Dag 
Juli 1939 
Bereich, in welchem alle Tiler der Nordflanke einst mehr oder weniger be- 
deutende Gletscher bargen. Die aus dem Gebiet des Hauptgipfels kommen- 
; den haben sich dabei sogar éstlich und westlich des Dorfes Yaylalar mehrere 
} Kilometer weit in das hier schon in iiber 2000 m Hohe einsetzende Vorland 


des Gebirges hinausgeschoben und haben miichtige Morinensysteme hinter- 
lassen (vgl. Abb. 13 u. 14). 
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Das Ostlichste von ihnen gehért zu dem vom Hauptgipfel nach Nordosten 
sich richtenden Tale. Es reicht mit beiderseits ausgebildeten hohen Wallen 
bis nordéstlich des Dorfes Yaylalar, wenigstens 5 km weit ins Vorland des 
Gebirges hinaus. Die machtigen Wiille sind am Gebirgsrande bis iiber 150 m 
hoch, weisen allerdings teilweise einen Felskern auf. Sie sind auf der Karte 
1:800000 dureh die Ausbuchtungen der Isohypsen von 2000—1750 m bei 
Yaylalar ein wenig angedeutet. Sie mégen an ihrem Ende nordéstlich von 
Yaylalar eine relative Héhe von 50 m und eine Meereshéhe der Krone von 
etwa 1900 m haben. 

Das Material der Morinenwiille enthilt auBer den Geschieben, die nur 
selten noch Kritzung erkennen lassen, viel helles Gesteinsmehl. In der Niihe 
des GebirgsfuBes in etwa 2250 m Meereshéhe schneidet der Bach unter dem 
lockeren jungen Morinenmaterial eine betonartig feste Breecie an, von 
morinenartigem Habitus. Auf einem riesigen, in ihr eingeschlossenen Ge- 
schiebe konnte nach miihsamer Entfernung des Zements deutliche Kritzung 
festgestellt werden. Offensichtlich handelt es sich hier um eine fest ver- 
kittete Altmoriine, eines der wenigen Anzeichen, die bisher in Anatolien 
(ebenso spiirlich wie ja auch auf der Balkanhalbinsel) auf eine Wiederholung 
des Vergletscherungsvorganges hinweisen. 

Das weiter westlich folgende Moriinenamphitheater beim Westweiler von 
Yaylalar ist etwas kleiner und reicht weniger weit ins Vorland hinaus. Der 
hier einst endende Gletscher scheint seinen Ursprung hauptsiichlich in einem 
im Nordsporn des Hauptgipfels sitzenden Kar zu haben. 

GréBer ist dagegen wieder das 6stlich des Dorfes Peyler gelegene Moriinen- 
system. Der Gletscher, der vor allem von den Nordwestkaren des Kesishaupt- 
gipfels gespeist wurde, ist zeitweise so weit vorgestoBen, daB er den Piilkeay 
etwas aufstaute. Das ist an Staubeckenabsitzen am Piilkeay oberhalb der 
Beriihrungsstelle mit der Stirnmoriine deutlich zu erkennen. Der Moriinen- 
wall ist 30—40 m hoch, sein First liegt in etwa 1900 m Hohe (vgl. Abb. 14). 

Weiter westlich folgen noch zwei gréBere, ungefihr bis zum GebirgsfuBe, 
dh. auf 2100—2200 m herabreichende Moriinensysteme. Ihre Gletscher hatten 
in den tiber 3200 m hohen Teilen des Kesis Da&, westlich des Hauptgipfels., 
ihren Ursprung. Alsdann sinkt der Kamm auf unter 3000 m. Dort war im 
Bereich des von Kertah nach Karatas fiihrenden Weges nochmals ein 
groBerer eiszeitlicher Gletscher entwickelt. dessen Moriinenwiille bis etwa 
2400 m hinabreichen. Der rund 2800 m hohe westliche Eckpfeiler des Ge- 
birges endlich besitzt noch ein deutliches nordwestexponiertes Kar. 

Versucht man aus den an der Nordflanke des Kesis Da& gemachten Beob- 
achtungen iiber die ehemalige Vergletscherung eine Bestimmung der Hohe 
der eiszeitlichen Schneegrenze, so kommt man ziemlich tibereinstimmend fiir 
alle Vorkommen auf einen Wert von etwa 2700 m. Das ist insofern erstaun- 
lich, als auch die Beobachtungen auf der Siidseite, namentlich im Horevenk- 
und Siirpirantale keinen héheren Wert ergeben haben. Es mag dies zum 
Teil darauf zuriickzufiihren sein, daB die iiberaus steil zum Becken von 
Erzincan hinabfiihrende Siidabdachung des Gebirges ein verhiltnismiBig 
tiefes Hinabreichen der Gletscher und daher besonders tiefe Lage der unter- 
sten Moriinen ermoéglicht hat. Auf der weniger steilen Nordseite, namentlich 
in dem flachen Vorlandbereich konnten die dort viel gréBeren Gletscher- 
zungen sich verbreitern und abschmelzen, ohne bis in besonders niedrige 
Meeresh6hen vorzustoBen. Daher ergibt das rechnerische Héhenmittel aus 
dem héchsten Punkt der Gletscherumrahmung und dem tiefsten Punkt der 
Zunge hier trotz der Nordexposition keinen niedrigeren Wert als auf der 
steilen Siidseite. 

Aber noch eine zweite Erscheinung mag fiir die Abschwichung des 
Unterschiedes der Hihe der eiszeitlichen Schneegrenze auf Sonn- und 
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Schattseite des Kesis Da& von Bedeutung sein. Die Untersuchung des 
natiirlichen Pflanzenkleides (Louris 1939, 8.57) hat gelehrt, daB in diesem 
Gebiete die natiirliche untere Waldgrenze siidlich des Gebirges im Becken 
von Erzinean in etwa 1490 m Héhe gelegen ist. Im Norden aber, in der 
Kelkitfurehe, wird sie erst in 1600 m Hohe erreicht. In dieser Tatsache 
kommt zum Ausdruck, daB die Schattseite des Kesis Da& zugleich die relatiy 
trockene, stirker von Meereseinfliissen abgeschlossene ist. Die Sonnseite 
dagegen ist verhiltnismaBig etwas feuchter. Sie erhilt namentlich in der 
winterlichen Jahreshialfte durch vom Golfe von Iskenderun kommende und 
dann in nordéstlicher Richtung landeinwirts ziehende Luftdruckminima, 
wie schon L. WEICKMANN’) gezeigt hat, etwas mehr Niederschlige. Das 
scheint nach den Beobachtungen iiber die Hohe der eiszeitlichen Schnee- 
grenze auch wihrend der Vergletscherungszeit schon ihnlich gewesen zu 
sein, so daB auf beiden Seiten des Gebirges Art der Besonnung und Nieder- 
schlag nicht wie so hiufig im gleichen, sondern im entgegengesetzten Sinne 
auf die Entwicklung der Vergletscherung eingewirkt hitten. 

Eine allmiihliche Zunahme der Niederschlige in siidlicher Richtung wird 
auch dureh den Anblick der gewaltigen Monzurkette (Merean Daé siidlich 
des Beekens von Erzinean) wahrscheinlich gemacht. Leider hatte ich nicht 
die Méglichkeit sie zu betreten. Aber der Anblick von Erzinean und von den 
Hohen des Kesis Da& zeigt, daB die Vergletscherung hier offenbar trotz 
etwas geringerer Meereshéhe noch weit bedeutender war als auf der Nord- 
seite des Kesis Da® (vg]. Abb. 12). Alle Talurspriinge sind hier zu viel faltig ge- 
gliederten Riesenkaren umgewandelt, Trogtiler fiihren aus den gr6Beren von 
ihnen nach abwirts. Allerdings eine Vorlandvergletscherung diirfte hier nir- 
gends eingetreten sein. Aber das nordliche Vorland der Monzurkette liegt in 
nur 1200—1400 m Meereshéhe, wihrend das nérdliche Vorland des Kesis Dag 
in iiber 2000 m Hohe einsetzt und dadurch die Entwicklung einer Vorlandver- 
gletscherung natiirlich auBerordentlich begiinstigt hat. 

Weiter im Osten ist an der Nordseite des 3282 m hohen Bagirpasa Dat 
éstlich von Pliimiir ein deutliches Kar (Abb. 12 unten rechts) von ferne her 
zu erkennen. Moriinen und kleine Seen als Kennzeichen ehemaliger Ver- 
gletscherung fiihrt OswaLp (1912, $.19) an von dem kaum 2800 m Hohe 
erreichenden Seytan Da& nordéstlich von Kigi und von dem breiten Basalt- 
dome des Bingé] Daz’) (3350 m, nicht 3650 m!), wahrend STRATIL SAUER ein 
kleines Kar auf dem wenig iiber 3000 m hohen Palandéken Dag abbildet. 
Alle diese Erscheinungen passen gut zu einer Hohe der eiszeitlichen Schnee- 
grenze zwischen 2700 und 2900 m. Selbstverstiindlich mu8 mit einem all- 
mihlichen Ansteigen der eiszeitlichen Schneegrenze gegen Osten gerechnet 
werden. 

Es ist anzunehmen, daB die vielfach iiber 3000 m aufragenden Gipfel der 
Gebirge zwischen der Furche des oberen Euphrat und Aras und der Qoruh- 
furche zahlreiche Spuren eiszeitlicher Vergletscherung tragen. Aber auBer 
den wenig iiberzeugenden alten Angaben von W. G. PALGRAVE (1871, S. 444)5; 
1872, S.536—538) liegen keine diesbeziiglichen Nachrichten iiber das Ge- 
biet vor. 


Ararathochliander 
Fiir den weiten Raum der Ararathochlinder sind die Beobachtungen iiber 


Glazialformen ebenfalls noch spirlich. FreEcH und ARTHABER (1900) er- 
wihnen ehemalige Vergletscherung aus den etwa 3000 m hohen Ketten der 


2) L. WEICKMANN: Luftdruck und Winde im éstlichen Mittelmeergebiet. Zum Klima 
der Tiirkei, 1. Heft. Miinchen 1923. : 

3) Dies wurde durch Forschungen von HAMIT NAFIZ PAMIR bestitigt (Vortrag 
der Tiirk. Geogr. Ges. Ankara im Juni 1943). 
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Gegend von Delican nordwestlich des Gékcesees. OSWALD (a. a. O.) berichtet, 
daB der Alagéz Da (4094 m), der heute nur einen kleinen Gletscher trigt, 
friher einmal deren sechs besessen habe. Auch der Ararat war eiszeitlich 
viel stiirker vergletschert als heute. ; 

Ich selbst konnte in diesem Gebiet keine wirklichen Untersuchungen auf 
Glazialformen durehtiihren. Nach meinem aus der Ferne gewonnenen Ein- 
druck scheinen aber sowohl der Ala Dag (3134 m) westlich von KaZizman 
als auch der Asa&i Da& (3270 m) in ihren Nordhingen je ein kleines Kar zu 
bergen. Sie wiirden auf eine Hohe der eiszeitlichen Schneegrenze in diesen 
Gebieten von 3000—3100 m hindeuten. Am Supan Dag (4400 m) nérdlich des 
Van-Sees hat H. LEMBKE die eiszeitliche Schneegrenze auf etwa 3300 m 
geschiitzt*). 

Bereich des Osttaurus 


Siidlich des Van-Sees erheben sich die iuBeren Kettenstriinge des Ost- 
taurus, die wir bis zu ihrem westlichen Ende am Golf von Iskenderun unter 
der Bezeichnung auBerer Osttaurus zusammenftassen. Am Artos Da& (3475 m) 
am Siidosteck des Van-Sees hat H. LEMBKE"’) nordseitig mehrere groBe Kare 
festgestellt und hat die zugehérige orographische Schneegrenze auf etwa 
3000 m bestimmt. Weitere Kare befinden sich nach meinen eigenen Beob- 
achtungen auch an dem vom Artos Da& zum Hasobesir Tepe hinziehenden 
Hochkamm, soweit er 3200 m Hohe iiberschreitet. Der nur 3000 m er- 
reichende Singer Da& etwas weiter westlich zeigt dagegen keine Verglet- 
scherungsspuren mehr. Der fiir den groBriumigen Vergleich geeignete Wert 
der eiszeitlichen Schneegrenze diirfte hier in etwa 3100 m Hoéhe zu suchen 
sein. FRODIN (1937, S.26) hat einige typische Kare und sogar Trége am 
3400—3500 m hohen Agherov Dag nordwestlich Satak, dem Kuvessehap Da& 
der Karte 1 : 800000, beobachtet, so daB die eiszeitliche Schneegrenze dort ent- 
schieden nicht itiber 3000 m angenommen werden kann. Es ergibt sich also ein 
merkliches Gefille der eiszeitlichen Schneegrenze von der Binnenseite des 
iuBeren Osttaurus zur AuBenseite. Die gleiche Erscheinung wird auch etwas 
weiter Ostlich dureh die Untersuchungen von BoBEK bestitigt. Im Cilo und 
Sat Da& in Hakari sind nach seinen eingehenden Beobachtungen, auf welche 
hiermit verwiesen wird (BOBEK 1940, S. 50—87), heute noch zahlreiche kleine 
Gletscher vorhanden. Sie erlauben es, den regionalen Vergleichswert der 
heutigen Schneegrenze dort auf nur 3500 m Hohe anzusetzen. Die sehr an- 
sehnliche eiszeitliche Vergletscherung 148t auf eine Hohe der eiszeitlichen 
klimatischen Schneegrenze von ungefihr 2800 m oder sogar etwas darunter 
schlieSen. Weitere Beobachtungen iiber Kare im Kara Da, Kelehor Da®, 
Mor Daz, Seytan Da® und anderen nérdlich und éstlich des Sat Da& gelegenen 
Gebirgen weisen deutlich auf ein Ansteigen der Hohe der eiszeitlichen Schnee- 
grenze in diesen Richtungen, d.h. landeinwirts, auf 3100—3200 m hin. 
Dadurch ergibt sich auch der Anschlu8 an die friiheren Feststellungen von 
BoBek (1937) in Nordwestiran. 

Zwischen den Hochgebirgen siidlich des Van-Sees und dem Dogansehir- 
pa8 siidwestlich von Malatya bleiben die Héhen des fiuBeren Osttaurus fast 
durchweg unter dem fiir die eiszeitliche Schneegrenze zu erwartenden Wert. 
Lediglich der 2910 m erreichende Cotela-Akeakara Da und der 2830 m 
erreichende Anduk Dag, beide nordwestlich bzw. nordéstlich von Kulp ge- 
legen, und auBerdem der 2612 m (nicht 3612 m, wie die Karte 1: 800000 
irrtiimlich angibt) messende Buz Dag siidwestlich von Malatya ragen so hoch 
auf, daB bei ihnen mit der Méglichkeit des Vorkommens eiszeitlicher Glet- 
scherspuren gerechnet werden kann. Alle drei sind jedoch bisher in dieser 
Hinsicht noch nicht untersucht. 


‘) Freundliche miindliche Mitteilung. 
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In den westlich des Passes von Dogansehir gelegenen Teilen des Osttaurus, 
d.h. in der weiteren Umgebung von Maras konnte ich selbst auf einer in 
Gemeinschaft mit Herrn Doz. Dr. Niyazi CITAKOGLU ausgefiihrten Reise 
einige Beobachtungen iiber Glazialformen machen. Der 3000 m_ iiber- 
schreitende Nurhak Da siidéstlich von Elbistan zeigt auf seiner Siidseite 
keine Vergletscherungsspuren. Auf der Nordseite konnte in den etwa 2800 m 
hohen Westpfeiler Einblick gewonnen und dort ein zweifellos glazial aus- 
gestalteter Talanfang erkannt werden. Die zugehérige Endmorine liegt, 
soweit aus der Entfernung feststellbar, in etwa 2400 m H6he. Auch der 
3014 m hohe Berit Da& siidwestlich von Elbistan birgt in seiner Nordwest- 
und Nordseite mehrere Kare. Sie treten auf, sobald die Gipfel 2700—2800 m 
erreichen, aber z.B. der etwas weiter siidéstlich gelegene 2604 m hohe 
Ak Tepe siidlich des Dorfes Anbar zeigt keine Spur von glazialer Formung. 

VerhiltnismiBig spirlich sind Glazialformen im Binboga Dag nérdlich 
von Goéksu. Ich konnte nur von ferne ein deutliches Kar an der Nordseite 
eines etwa 2800 m hohen Gipfels 6stlich des Dorfes Dayiolugu beobachten,. 
Der von uns erstiegene, tiber 2800 m hohe Isik Dag 6stlich von Keklikoluk 
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Abb. 15. Bey und Dumanli Dag (Innerer Osttaurus). 1: 800000 


bildet einen steil und ungegliedert nach allen Seiten abfallenden Kegel aus 
miirbem Marmor, an welechem wohl infolge dieser sehr ungiinstigen orogra- 
phischen Gestaltung keine Karform als Sammelbecken eines eiszeitlichen 
Gletschers zur Ausbildung gekommen ist. Da alle iibrigen 2700 m_ iiber- 
schreitenden Gipfel des Binbo%a Da noérdlicher liegen als der Isik Dag, so 
konnten wir in deren Nordflanken keinen Einblick gewinnen. Es ist wahr- 
scheinlich, daB dort noch das eine oder andere Kar verborgen ist, entspre- 
chend dem 6stlich von Dayiolugu beobachteten. 

Eine ganze Reihe von Karen weist das Hochgebirge zwischen dem Géksu 
und dem Zamanti Gay nordwestlich von Saimbeyli auf, der Tahtali Dag im 
weiteren Sinne, der die Hauptachse des inneren Osttaurus bildet (friiher 
auch als Antitaurus bezeichnet). Diese Kare konnten vor allem im Dumanii 
Dag und Bey Da& von ferne beobachtet werden (vgl. Abb. 15). Alle haben 
nordwestliche, nérdliche oder nordéstliche Exposition und treten erst auf, 
sobald die Gipfel 2600 m iiberschreiten. So weist beispielsweise der nur 
2562 m erreichende Siinbiil Da% nicht eine einzige Karform auf, der nicht 
viel iiber 2800 m hohe Dumanli Da& dagegen deren mindestens vier. Aus 
allen diesen Beobachtungen geht hervor, da8 im Gebiet des Osttaurus zwi- 
schen dem DogansehirpaB und dem Zamantital mit einer Hohe der eiszeit- 
lichen Schneegrenze von ungefihr 2600 m zu rechnen ist. 

Nach einer Zone der Erniedrigung des Gebirges im Gebiet zwischen 
Hekimhan und Kangal schwingt sich der innere Osttaurus in der Monzur- 
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kette und ihren dstlichen Fortsetzungen wieder zu selir bedeutenden Héhen 
qui. Die hier vorhandenen Spuren eiszeitlicher Vergletscherung wurden 
pereits bei der Betrachtung des obersten Euphratgebietes kurz behandelt. 


Ereiyas und Hasan Da& 


Nihere Untersuchungen iiber die eiszeitliche Vergletscherung hat 
(. BARTSCH (1934/35, S. 121 ff.) am 3916 m hohen Erciyvas (Argius) bei Kayseri 
gemacht. Die Mittelwerte aus den héchsten Punkten der Umrahmung und den 
niedrigsten Punkten der auB8ersten Endmorinen jener alten Gletscher halten 
sich nach seinen Beobachtungen fiir die nord- und nordostseitigen Kare bei 
3000—3100 m. Fiir das West- und Siidkar bei 3200 m. Zur Erlangung eines 
brauchbaren Vergleichswertes der eiszeitlichen Schneegrenze fiir die weit- 
riumige Uberschau wird man aber zu beriicksichtigen haben, daB infolge der 
schlanken Kegelgestalt des Berges diese Mittel bedeutend iiber der mittleren 
Hohe jener einstigen Gletscher liegen miissen. Der regionale Vergleichswert 
der eiszeitlichen klimatischen Schneegrenze wird also tiefer zu suchen sein, 
vielleicht bei 3000 m oder sogar darunter. Beschreibt doch BARTSCH am Ost- 
gehiinge des Berges sogar zwei kleine Gehiingekare in merkwiirdig tiefer 
Lage von unter 2800 m. Bei diesen nun allerdings handelt es sich offensicht- 
lich um Formen, die ihre Entstehung einer besonders starken lokalklima- 
tischen Begiinstigung des Glazialphinomens verdanken. Sitzen sie doch auf 
einem schmalen Gehingestiick, das wihrend der Eiszeit von den michtigen 
Eismassen, die aus dem groBen Ost- und Nordostkar des Erciyas heraus- 
quollen, fast vollstiindig umschlossen wurde. Angesichts der verhiltnismaBig 
hohen Lage der &uBersten Endmoriinen in den groBen Hauptkaren des 
Ercivas méchten wir nicht diese kleinen Gehingekare zur Grundlage der 
Bestimmung der Vergleichsschneegrenze machen, sondern suchen diese 
hoher, nimlich zwischen 2900 und 3000 m. 

Die Hohe der eiszeitlichen Schneegrenze zwischen 2900 und 3000 m am 
Ercivas erscheint hoch im Vergleich zu den im Osttaurus gefundenen Wer- 
ten. Aber es ist klar, daB die Binnenlage des Berges ebenso wie sein iso- 
liertes Aufragen der Entwicklung von Glazialerscheinungen nicht giinstig 
sind. 

Da der Berg heute in seinem Nordwestkar noch einen kleinen Gletscher 
birgt, so tiberragt er sogar die heutige Schneegrenze. Die Beurteilung eines 
fir den regionalen Vergleich geeigneten Héhenwertes der heutigen Schnee- 
grenze ist allerdings recht schwierig. Denn die miachtigen Karwiinde ge- 
wihren zwar einerseits eine sehr starke Beschattung, welche der Gletscher- 
bildung giinstig ist, auf der anderen Seite aber sind diese Wiinde so hoch, 
da8 an ihrem FuBe erst in verhiltnismaBig tiefer Lage fiir die Anhaiufung 
von Schnee geeignete flachere Flichen iiberhaupt sich einstellen. Halt man 
sich vor Augen, daB im benachbarten Ala Dag dstlich von Nigde einige 3700 
bis 3800 m hohe Gipfel auch schon vereinzelt kleine Gletscher in ihren 
Karen beherbergen, so wird man einen Héhenwert der heutigen klimatischen 
Schneegrenze von etwa 3700 m fiir wahrscheinlich halten. 

Auch an dem 3250 m hohen Hasan Da& und dem benachbarten fast 3000 m 
trreichenden Melendiz Das westlich von Nide, welche beide Vulkanberge 
sind, sieht man von weitem in den Nordflanken der héchsten Gipfel je eine 
karartige Nische. Obwohl es sich dabei naturgemi8 um Kraterformen han- 
leln kann, erscheint doch nach den Verhiltnissen am Erciyas das Auftreten 
von Spuren ehemaliger Vergletscherung an diesen Bergen durchaus méglich. 
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Mitteltaurusgebiet 


Den Ala Dag éstlich von Nigde hat SPREITZER untersucht. Dariiber liegen 
aber noch keine eingehenderen VerGffentlichungen vor. Nach freundlichen 
miindlichen Mitteilungen fiigen sich die Beobachtungen tiber die Spuren der 
eiszeitlichen Vergletscherung gut in den Rahmen ein, welcher durch die 
Feststellungen von BARTSCH am Erciyas und durch meine eigenen Beob- 
achtungen im Osttaurus nérdlich und nordwestlich von Maras gegeben jst, 
Namentlich scheint ganz im Sinne jener Beobachtungen die eiszeitliche 
Schneegrenze auf der Ostseite des Ala Dag ein wenig tiefer zu liegen als auf 
der Westseite. Es ergibt sich hier im nérdlichen Hinterlande des Golfes yon 
Iskenderun ein Gefille der eiszeitlichen Schneegrenze vom Erciyas in siid- 
éstlicher und éstlicher Richtung, d.h. fast senkrecht zur Richtung des kiir. 
zesten Kiistenabstands. Schon bei der Untersuchung des natiirlichen Pflap- 
zenkleides (Lourts 1939, S.55 ff.) sind wir auf ganz entsprechende Gefiils. 
richtung der heutigen Héhengrenzen der Vegetation aufmerksam geworden, 
Wir haben diese Erscheinung mit dem wihrend der kiihlen Jahreshilfte 
ziemlich hiiufigen Durchziehen wandernder Tiefdruckwirbel vom Golfe von 
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Abb. 16. Mitteltaurus, Aydos-Mededsiz-Gebiet. 1: 800000 


Iskenderun in nordéstlicher Richtung und mit den in ihrem Gefolge auf 
tretenden Niederschligen in Beziehung gebracht. Die entsprechende Erschei- 
nung im Hohenbilde der eiszeitlichen Schneegrenze deutet darauf hin, dab 
dieser charakteristische Zug der atmosphirischen Zirkulation unserer Tage 
in diesem Gebiet auch schon eiszeitlich entwickelt gewesen ist. 
Ansehnliche AusmaBe besaB die eiszeitliche Vergletscherung auch im 
Mitteltaurus westlich der Cakitschlucht (vgl. Abb. 16), und es ist im Grunée 
erstaunlich, daB von den Geologen, die anliBlich des Baus der Bagdadbahn 
das Gebiet bereisten, niemand etwas dariiber berichtet. Denn fiir einen ge 
sehulten Beobachter ist das Vorhandensein von Glazialformen in diesen 
Hochgebirgen heute von der Eisenbahn aus unzweifelhaft zu erkennen. Ich 
selbst konnte das Gebirge auf einer Studentenexkursion, an der auch die 
Kollegen Prof. CEMAL ALAG6Oz und Doz. Dr. Nryazi CITAKOGLU teilnahmen, 
von Giilek iiber den 3585 m hohen Hauptgipfel Medesiz nach Bulgarmadeni 
(Maden der Karte 1:800900) iiberqueren und bei einem Ausflug von Eregli 
aus siidwiirts ins Gebiet des 3488 m hohen Aydos Da niher kennenlernen. 
Beim Aufstiez von Siiden zum Mededsiz zeigen sich an den Spornen, dit 
vom Hauptkamm in siidéstlicher Richtung hinabziehen, bis in 3000 m Hoke 
keinerlei sichere Glazialspuren. Erst das Tilchen, das genau siidlich vo 
Hauptgipfel nach Siiden zum Inkéyii Dere zieht, ist zu einem miachtiges 
Schlauchkar umgestaltet. Die untersten Moriinen scheinen bei etwa 2500 
zu liegen, woraus sich eine sonnseitige Hohe der eiszeitlichen Schneegrent 
von ungefihr 3000 m ergeben wiirde. Auch vom Gebiet der obersten Kar 
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Boxazi und des obersten Yesiloluk Dere hat man den Eindruck, soweit sich 
yon der befolgten Aufstiegsroute Einblick in diese Talurspriinge gewinnen 
lieB, daB Anzeichen glazialer Formung beginnen, sobald die Umrahmung 
auf iiber 3000 m aufragt. Insbesondere wurzelt ein seichtes und dabei ziem- 
lich steiles Kar auf der Siidseite des Hauptkammes etwas ostlich des Haupt- 
ipfels. 

at man den aus steil siidwirts einfallenden kristallinen Kalken ge- 
pildeten Hauptkamm des Gebirges erklommen, so vollzieht sich ein voll- 
stindiger Wechsel der Szenerie. An die-Stelle der glatten, mit Schutt be- 
deckten Siidhiinge, die in gewissen Abstiinden von scharf eingeschnittenen 
Tilern zerfurcht sind, und wo nur in den obersten Verzweigungen eine 
bescheidene glaziale Formung erkennbar ist, tritt auf der Nordseite eine 
kaum unterbrochene Flucht von mehrere hundert Meter hohen, nischenartig 
gebuchteten Wandabstiirzen. Am schattigen WandfuBe befinden sich auch 
Ende August noch zahireiche Schneefelder. Und es ist durchaus méglich, 
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Abb. 17. Taurus, Mededsizhochbecken und westliche Kargruppe mit Hauptgipfel 
Mededsiz (3585 m). Blick nach S. Zeichnung nach Photographie 


da8 die beiden bedeutendsten von ihnen unter den Winden des Mededsiz 
einen Kern von Gletschereis besitzen. Nach abwirts breitet sich unter den 
Winden ein weites, sehr uniibersichtliches Rundhéckergelinde mit Héhen- 
unterschieden von 100 bis iiber 200 m aus. Die weitere Untersuchung lehrt, 
daB dieses durchweg aus mehr oder weniger kristallinen Kalken aufgebaute 
Gelinde im ganzen genommen eine groBe Karstmulde von etwa 1 km Breite 
und 3 km Linge darstellt, die hier bei starker Untergliederung im einzelnen 
in iiber 3000 m Meereshéhe dem Gebirgskérper in seiner Lingsrichtung ein- 
gefiigt ist. Die gewaltigen Nordwiinde des Mededsiz und seiner Nachbar- 
gipfel bilden die siidéstliche Umrahmung dieser groBen Karstmulde (vgl. 
Abb. 17). Ihnen entspricht ein immerhin 3100—3200 m hoher gleichfalls langs- 
streichender Kamm als nordwestliche Begrenzung. Erst jenseits von diesem 
setzt der jihe, an 1500 m hohe AuBenabfall des Gebirges gegen das Kiltal und 
das Dorf Maden ein. 

Die weitriumige und in so groBer Meereshéhe gelegene Karstmulde hat 
naturgema8 eiszeitlich ein sehr bedeutendes Nihrgebiet des Eises gebildet. 
Die Dolinen und Uvala am Boden der Karstmulde sind heute vielfach mit 
Morinenmaterial oder Fluvioglazialschutt erfiillt. Die trennenden Rippen 
und humartigen Aufragungen zwischen ihnen aber sind in Rundhécker ver- 
wandelt. Das ehedem in der groBen Karstmulde gewaltig angeschwollene Eis 
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hat nicht einen, sondern zwei Auswege zum Kiltale hinunter benutzt. Die 
Ursache dafiir besteht in einer mitten in der Karstmulde besonders hoch 
aufragenden Felsrippe, welche die Gesamtmulde in eine nordéstliche und 
eine siidwestliche Teilmulde zerlegt. Die etwas kleinere nordéstliche Teil. 
mulde miindet gegen den AuBenabfall ‘des Gebirges in ein wahrscheinlich 
sehr schwer gangbares schluchtartiges Trogtal, welches zum Dorfe Madey 
hinabfiihrt. Die Eismassen der gréBeren siidwestlichen Teilmulde zu derep 
Umrahmung der Mededsiz selbst und die westlich benachbarten, besonder 
hohen Gipfel gehGéren, diirften oberflichlich mit denjenigen der nordést. 
lichen Teilmulde kommuniziert haben. Trotzdem sind sie in ihrer Haupt 
masse in 500—1000 m breitem Strome iiber die-niedrigste, etwa 3100 m hohe 





Abb. 18. Taurus, Breittrog des Mededsizgebietes, Blick vom PaB nérdlich Maden nach $80. 
August 1937 


Stelle der Nordwestumrahmung weggeflossen und haben den UberfluB villig 
glatt geschliffen. Dann hat das Eis ein breites, aber ziemlich seichtes, in 
gewaltigen iiberschliffenen Stufen abwirts fiihrendes Trogtal in den steilen, 
zum Kiltale hinunterstrebenden Abhang in das Gebirge hineingearbeitet (vgl. 
Abb. 18). 

Bei etwa 2100:'m Héhe setzt ein rechter Ufermorinenwall ein, der aber 
nicht ganz bis zum Kiltale hinab zu verfolgen ist, weil ja der Gletscher, im 
Kiltale ankommend, diesem folgen, also nach rechts umbiegen muBte. Der 
linke Ufermoriinenwall dagegen erreicht in 1760 m Héhe wenige km ober 
halb von Maden das Kiltal selbst. Dort war sogar an einem riesigen Block 
noch Politur und Kritzung erkennbar, die ja in den Mordnen niedrigeret 
Breiten viel weniger gut erhalten zu sein pflegen als in alpinen. Die Morine 
setzt sich als schleierartige Uberstreuung des linken Kiltalhanges bis unter- 
halb des Dorfes Maden fort. Beim Dorfe reicht sie bis tiber 1750 m, d.h. bis 
etwas iiber 50 m iiber der dortigen Talsohle empor. Auf dem aus Serpentia 
und sandiger Rauchwacke aufgebauten linken Hang des Kiltales ist das 
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hauptsichlich aus kristallinen Kalken zusammengesetzte Morainenmaterial 
leicht kenntlich. 

> und Noch etwas héher am Hang, bis etwa 80 m iiber der Talsohle, sitzen 
Teil. @ stellenweise Reste eines festverkitteten Konglomerates, das gleichfalls kri- 
inlich stalline Kalke enthalt und méglicherweise Altmorainenmaterial vorstellt. 
[aden @ leider konnte die Frage der Moranennatur in der verfiigbaren Zeit nicht 
deren sicher entschieden werden. Die kristallinen Kalke des Taurus wittern ober- 
nders flichlich sehr schnell an, so da8 gekritzte Geschiebe selbst in typischen 
rdést- Jungmoriinen meist erst nach langerem Suchen feststellbar sind. 
‘aupt- Der geschilderte alte Gletscher war zweifellos der gréBte dieses Abschnitts H 
hohe des Taurus. Er wurzelt im Gebiet des héchsten Gipfels Mededsiz und ist in i 
seiner Entwicklung durch das Vorhandensein der geriumigen, hoch iiber der hs 
eiszeitlichen Schneegrenze gelegenen Karstmulde zweifellos sehr begiinstigt i 
worden. Da er nicht einer bedeutenden, schon voreiszeitlich tief in den 

Gebirgsk6rper eingefressenen Talfurche folgte, sondern, wie beschrieben, 


iiber eine machtige Felsbarre auf den AuBenabhang des Gebirges iibertrat, i 
der hier nur von einer méBigen Hangfurche gegliedert gewesen sein diirfte, i 
go ist der breite und dabei verhaltnismaBig seichte Querschnitt des von ihm 

hier gebildeten Trogtales leicht verstaindlich. Dieses breit ausgeformte, steil fi 


am Gehinge herabfiihrende, aber dabei nur wenig eingetiefte Trogtal ist 
ohne Zweifel zur Hauptsache ein Werk der Glazialerosion. Infolge der be- 
sonderen Umstiande ist gerade hier eine gute Vorstellung von der bedeutenden, 
aber nicht iibertriebenen Wirksamkeit der Glazialerosion zu gewinnen. 

Ganz anders ist die Form der beiden westlich ung Gstlich benachbarten 
schluchtartig eingeschnittenen Hangtialer, deren Ursprungsgebiete tief im 
Gebirge wurzeln. Die-in diesen sich bildenden Gletscher, die an Masse dem Ht 
von uns niher untersuchten Eisstrome nachstanden, muB8ten sich in die 
offensichtlich schon vorher vorhandenen Schluchten hineinzwingen und 
haben diese in ihrem oberen Teil zu Trégen von schmalem und tiefem Quer- 
schnitt umgestaltet. Der groBe Einflu8 des voreiszeitlichen Reliefs auf den 
Charakter der Glazialformen drangt sich hier férmlich auf. Wo aber in ! 
diesen engen, steilen Talern die Gletscher einst ihr unteres Ende fanden, 
wird sich unter solehen Verhaltnissen kaum mehr mit Sicherheit bestimmen 
lassen. 

AuBer den genannten kurzen Trogtilern und ihren glazial geformten Ein- 
zugsgebieten sind noch eine Reihe weiterer ansehnlicher Kare in den zum 
sngso, § Kiltale gerichteten Nordostabfall des Gebirges eingearbeitet. Auch bei ihnen 
wird es wegen der groBen Steilheit des Gebirgsabfalls schwer sein, das 
untere Ende der ehemaligen Gletscher genauer zu ermitteln. Fiir eine Be- ' 
vllig {| stimmung der eiszeitlichen Schneegrenze sind daher alle diese Formen d 
res, in wenig geeignet. Fiir den groBen Gletscher, der vom Mededsiz ausgehend bis 
teilen, § "ach Maden, d.h. bis 1700 m Hohe herabgereicht hat, ergibt das Mitte] aus 
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+ (vg § ‘em héchsten Punkt der Umrahmung und dem tiefsten Punkt des Glet- 
schers 2600—2700 m. Erfahrungsgema8 ist aber ein solches Verfahren der } 
+ aber Schneegrenzbestimmung fiir groBe Gletscher wenig verlaBlich, weil bei , 


er, im ihnen die Besonderheiten des Reliefs im Nahr- und Zehrgebiet einen groBen 
e. Der Einflu8 auf die Linge des Gletschers ausiiben kénnen. 

- ober: Aus diesem Grunde wurde bei anderer Gelegenheit noch das Gebiet des 
Block Weiter stidwestlich gelegenen 3488 m hohen Aydos Da untersucht, um | 
-igeret weitere Anhaltspunkte fiir die Lage der eiszeitlichen Schneegrenze zu ge- 

forane winnen. In dem dicht nordéstlich des Aydos-Hochgipfels beginnenden und 
unter § ™ ndrdlicher, spiter nordwestlicher Richtung gegen Delimahmutlu sich 
h. bis richtenden Tale hat es eiszeitlich einen Gletscher gegeben. Der unterste noch 
pentin deutlich erkennbare Morinenwall liegt in etwa 2050 m Meereshdohe. Er sitzt 
st das} Uf der orographisch linken Talseite iiber einem das Tal querenden Fels- 
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riegel. Dieser ist unter dem Morinenwall bis zu dem etwa 50 m tief eip. 
geschnittenen Bache hinab gerundet und geglittet. Sein Gegenstiick jenseits 
des Baches bildet einen gewaltigen Rundbuckel, ehe der Fels unter dem 
Schuttmantel des héheren Talhanges verschwindet. Daraus geht hervor, dag 
der Gletscher den Felsriegel iiberschliffen hat und daher einstmals nogh 
weiter talab gereicht haben mu. Die Héhe der Schneegrenze dieses Glet. 
schers diirfte etwas unter dem Mittel aus 3500 und 2050 m zu suchen sei, 
Wir méchten sie aber nicht unter 2700 m annehmen; denn wo weiter west- 
lich der Kamm des Gebirges auf wesentlich unter 3000 m sinkt, da sucht 
man vergeblich nach glazial geformten Talschliissen. 

In den westlichen Teilen des Mitteltaurus haben nur die zwischen Aksekj 
und Hadim aufragenden Gebirge Ak Dag und Geyik Dag Héhen von iibe 
2700 m, wiihrend sonst nur vereinzelt 2500 m erreicht werden. Daher ist dort 
selbst unter Einrechnung der Tatsache, daB die eiszeitliche Schneegrengg 
gegen Westen ein wenig sank, wie noch zu zeigen sein wird, wohl nurj 
jenem Ak- und Geyik Dag mit dem Vorhandensein von Glazialformen a 
rechnen. Ein geriumiges Kar am Gipfel des 2890 m hohen Geyik Dag ist vou 
CEMAL ALAG6z beobachtet und abgebildet worden (1943, Levha VIII, Fig. # 
Dies bildet einen willkommenen Hinweis auf die Richtigkeit der Gesamt 
vorstellung, die sich aus unseren Untersuchungen iiber die Hohe der eiszeie 
lichen klimatischen Schneegrenze in den Nachbargebieten ergeben hat. @ 
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Westtaurusgebiet 


Einige weitere Beobachtungen konnten im Westtaurus gesammelt werden 
Dort wurden der westlich des Egridirsees gelegene 2700 m iiberschreitends 
Barla Dag und das siidwestlich von Antalya befindliche, bis 3086 m ansteigende 
3eygebirge anlaBlich einer Studentenexkursion, an der auch die He ren 
Kollegen C. ALAG6z und N. QrrakoGLv teilgenommen haben, etwas genauér 
auf Glazialformen hin untersucht und auBerdem einige ergiinzende Ferm 
beobachtungen gewonnen. ¥ By 

Der hauptsichlich aus massigen Kalken und hornsteinfiihrenden Merg |- 
kalken aufgebaute Barla Da® entsendet von seinem Hauptgipfel in nordégt 
licher Richtung, ungefihr im Schichtstreichen des im ganzen antiklinal 
gebauten Gebirges ein in zwei Quellisten wurzelndes gréBeres Tal. ii 
diesem war ein etwa 2'/. km langer eiszeitlicher Gletscher entwickelt. Er 
nahm seinen Ursprung einerseits in einem miachtigen Doppelkar am Nordé 
ostabhang des Hauptgipfels selbst, andererseits in einem etwas weiter nérd- 
lich wurzelnden Talanfang, in den ich nicht voélligen Einblick gewinnen 
konnte. Beide Urspriinge des Gletschers vereinigten sich bei etwa 2400 m 
Hohe und bildeten dann eine von michtigen Ufermoriinen eingefaBte Zunge. 
Die besonders kriftig ausgebildete linke Ufermorine, welche am FuBe des 
sonnseitigen Talhanges hinzieht, dimmt alle Hanggerinne ab, verhindert 
ihren Zutritt zu dem mit unruhigen Kleinformen erfiillten Zungenbecken, 
in dem der Hauptbach aufschiittend hin und her pendelt und hat auf diese 
Weise eine z. T. noch heute wirksame periphere Entwisserung hervorgerufen 
(vgl. Abb. 19). 

Der Wall ist am unteren Ende des alten Gletschers noch 70 m hoch und 
seine Krone liegt dort in etwa 2050 m Meereshéhe. Daraus errechnet sich 
fiir diesen gegen Nordost exponierten und auch durch die Orographie be- 
giinstigten Gletscher eine Schneegrenze von etwa 2400 m. Den fiir einen 
regionalen Uberblick geeigneten Vergieichswert der eiszeitlichen klima- 
tischen Schneegrenze wird man etwas hoher, etwa bei 2500 m ansetzen. Denn 
die teilweise 2500 m iiberschreitenden Gipfel des unser Tal auf der Siidost- 
seite begleitenden Kammes zeigen trotz ihrer Héhe auf ihrer Nordseite 
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wohl flache Nivationsnischen wie sie von ehemaligen perennierenden Schnee- 
feldern hervorgerufen worden sein mégen, aber noch keine Anzeichen einer 
wirklichen ehemaligen Vergletscherung. 

Der Fernblick vom Barla Dag zeigt, da8 am Nordende des westlich vom 
Beysehir-See bis auf 2980 m emporragenden Dedegél Da® sehr bedeutende 
nordexponierte Kare entwickelt sind. Das ist bei dieser bedeutenden Hiéhe 
und der giinstigen Schattenlage nicht wunderbar. Aber auch der nur etwa 
2600 m hohe Davras Dag siidlich von Egridir, der also den am Barla Dag 
ermittelten Vergleichswert der eiszeitlichen Schneegrenze nur um etwa 





Abb. 19. Barla Dag-Hauptgipfel mit Karen und Morinen, Blick nach SW. August 1937 


100 m iiberragt, besitzt, so wie die Theorie es erfordert, an seiner genau nach 
Norden orientierten Flanke drei deutliche Kare. 

Zwei gut entwickelte Nordkare zeigt sogar auch der nur 2500 m hohe, 
aber dafiir 50 km weiter siiddstlich, d.h. kiistenwirts gelegene Bozburun 
Dag (nordéstlich von Antalya). Bei ihm kann die eiszeitliche Schneegrenze 
kaum iiber 2400 m hoch gelegen haben. 

Der unter 2300 m bleibende Ak Dag siidlich von Isparta weist dagegen 
erwartungsgemiB keine derartigen Formen auf. Und gleiches gilt auch fiir 
den nur 2030 m hohen Kiravgaz Da’ 12—15 km siidsiidéstlich von Burdur 
(siidlich des Dorfes Bayindir der Karte 1: 800000). Fiir dieses Gebirge hat 
W. PeNck (1918, S.39 u. 87) das Vorhandensein eines ungewoéhnlich tief 
legenden Kares samt abschlieBendem Morinenwall behauptet. Nachdem ich 
bereits 1933 eine derart tiefe Lage von Glazialspuren in dem vorliegenden 
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Gebiet in Zweifel gezogen habe, konnte ich inzwischen durch Begehung die D: 
Uberzeugung gewinnen, daB es sich hier um einen Irrtum handeln muB. Der in d 


Kiravgaz Da& wird von michtigen offensichtlich verschuppten Paketen sind 
meist steil stehender, im ganzen Nord—Siid streichender Massenkalke ge aber 
bildet. Zwischen und unter den einzelnen Schuppen beiBen stellenweige Wes 
Schiefer, Sandsteine, Hornsteinschichten und Serpentine aus. Dieser Aufbay wie 


hat an einer ganzen Reihe von Stellen durch untergrabendes Auswittern der Di 
wenig widerstindigen Zwischenschichten die Bildung von Riickwitterungs. Seht 
a nischen in den Kalkpaketen veranlaBt, die von fern eine gewisse Ahnlich- eine 
keit mit Karen haben. Sie finden sich ebenso an der West- und Ostseite des stain 
Gebirges in nur 1700—1900 m Hohe. Offenbar hat die eindrucksvollste dieser des. 
Nischen am Nordgipfel des Gebirges, von deren Riickwinden Felsstiirze her. ende 
niedergegangen sind, mit unregelmaBigem, z. T. wallartig geformtem Hauf- bild 
werk von Sturztriimmern am Ausgang der Nische und bis ins Tal von ist d 
Bayindir Kiravgaz hinab, dem wihrend des Krieges bei sehr unsicheren sehu 
Reiseverhiltnissen rasch durechziehenden W. PENCK ein Kar vorgetiuscht. D 
60 km éstlich vom Barla Da& liegt der Sultan Dag. Hier hat H. Wenzzr aufg 
(1932, S.17) in dem 2425 m hohen Hacialabaz Dag siidwestlich von Yasiyani liche 


im Kalkgebiet kleine Nischen beobachtet, die etwas an Kare erinnern, auch 
eine leichte Riicktiefung zeigen, die aber dort bis 1800 m herab vorkommen. 
Danach diirfte es sich vermutlich um periglaziale Formen handeln, die 
durch die Einwirkung von Schneefeldern entstanden sind und infolge der 
Léslichkeit des Gesteins einen leicht wannenférmigen Boden erhalten haben, 
aber sicher nicht um die Ursprungsmulden echter Gletscher. Leider hat 
WENZEL den 2581 m hohen héchsten Gipfel des Sultan Dag anscheinend 
nicht untersucht. Wohl liegt er mehr im kontinentalen Inneren des Landes 
als der Barla Dag, aber seine Lage ist dabei gleichzeitig eine merklich nérd- 
lichere, und wir wissen, da8 250 km nérdlich vom Barla Dag in den nord- 
anatolischen Randgebirgen die eiszeitliche Schneegrenze mit 2300 m sogar 
erheblich tiefer lag als am Barla Da. Daher erscheint es nicht véllig aus- 
geschlossen, daB der fast 2600 m erreichende héchste Gipfel des Sultan Dag 
gerade noch ein wenig iiber die eiszeitliche Schneegrenze aufgeragt haben 
k6nnte und daB er, falls die lokale Orographie dort giinstig ist, einen kleinen 
; Gletscher ernaihren konnte. Die Klarung der Frage, ob dies der Fall war bare 
oder nicht, mu8 spaiterer Untersuchung an Ort und Stelle iiberlassen bleiben. Aub 

Das héchste Gebirge Siidwest-Anatoliens ist das Beygebirge siidwestlich abfli 
von Antalya, das im Kizlar Tepe 3086 m erreicht. Es bildet einen gewaltigen eher 
SSW—NNO gestreckten Gebirgskérper, der auf 50 km Linge nirgends unter gy 
2200 m sinkt. Wihrend aber die nérdliche Hialfte des Gebirges bei Gipfel- Scht 
hdhen bis nahe an 2800 m die Gestalt einer schmalen Kette mit stellenweise Be 
iiber 1000 m hohen beiderseitigen Abhingen besitzt, ist die siidliche Hilfte solel 
geradezu plateauartig verbreitert. Mit AuBerst steilen Abhingen von 1500 bis Riie 
2000 m Hohe bricht das Gebirge hier an der Ost- und Siidseite zu den tiefen birg 
Furchen des Alakir und Yasgéz Cay ab. Ahnlich steile und immerhin noch Die 
500—1000 m hohe Abfalle fiihren im Westen zu einer 1800—2000 m hohen lage 
und bis iiber 5 km breiten Vorstufe hinab, die sich weiter nérdlich zu einem Glet 


Ces wee 


dem Beygebirge parallel laufenden selbstindigen Gebirgsriicken entwickelt sehv 
und folglich als eine selbstindige Gebirgseinheit zwischen dem tiefen allec 
Lingsbecken im Westen und dem Beygebirge im Osten aufzufassen ist. der - 
Uber den beschriebenen groBen Steilabfillen breitet sich in dem siidlichen Leid 
Beygebirge von 2300—2500 m an aufwirts ein maBiges Mittelrelief aus, Seht 
welches bei 25 km Lingsausdehnung eine Breite von 8—10 km einnimmt. Bs 7elg 
besteht aus weiten flachen Mulden, und mehr oder weniger rundlichen Berg- keit 
riicken und Kuppen, die sich um 200—400 m, stellenweise bis 600 m_ tiber “ 


jenen Mulden erheben. 
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Das ganze Gebirge ist aus ziemlich feinbankigen Kalken aufgebaut, die 











vhs in der Hochregion im groBen und ganzen flach liegen oder nur leicht gewellt 
ceten sind. Gegen die Tiefenzone des Alakirtales im Osten scheinen die Schichten 
e ge. aber steil hinabzubiegen. Der Abfall gegen die vorher erwahnte Vorstufe im 
weise Westen ist offensichtlich ein sehr bedeutender Bruch, der aber stellenweise, i 
fbau wie z. B. am Kizlar Tepe, in eine zerrissene Flexur tibergeht. 
n der Die Kalke sind leicht brécklig und zerfallen zu einem feinscherbigen : 
ungs- Schutt. AuBerdem sind sie offenbar leicht léslich, denn das Gebirge ist von i 
Llich- einer ganz ungewohnlichen Quellenarmut und besitzt eine so gut wie voll- . 
© des stindige Karstentwiasserung. Simtliche Talchen und Talungen auf der Héhe i 
lieser des Gebirges sind entweder in Dolinenreihen und Uvala aufgelést, oder sie , 
, her. enden doch wenigstens in einer Schwindendoline. Dabei fehlen aber Karren- t 
laut. bildungen gr6Beren AusmaBes, da das Gestein zu rasch zerbréckelt. Vielmehr ; 
von ist die Hochregion sehr weitgehend in einen Mantel von lockerem Scherben- 
1eren schutt gehiillt. H 
ht. Das Gebirge hat natiirlich betrichtlich iiber die eiszeitliche Schneegrenze 
NZEL aufgeragt und ist daher vergletschert gewesen (vgl. Abb. 20). Aber die natiir- 
iyani lichen Voraussetzungen fiir die Entwicklung bzw. Erhaltung leicht erkenn- 
auch ' 
men. 4 
, die . 
> der 
aben, 2 
hat ‘ 
nend 
indes ! 
nord- ; 
nord- § 
sogar ’ 
aus- t 
Dag Abb. 20. Beygebirge bei Elmali (Westtaurus), 1: 800000 
aben i 
inen 
war barer Glazialformen waren hier nicht besonders giinstig. Die mauerartigen : 
iben. AuBenabfille des Gebirges sind kaum zertalt, da alles Wasser unterirdisch 
tlich abflieBt. Daher haben sich -auch keine tiefen Kare als Ausweitungen 
tigen ehemaliger Talurspriinge bilden kénnen, sondern nur unbedeutende Nischen 
inter an den ungegliederten Hiingen und selbst diese werden wegen der starken : 
pfel- Schuttbildung des bréckligen Gesteins rasch unkenntlich. } 
weise Bei einer Umschau vom Gipfel des Kizlar Tepe bemerkt man eine Reihe | 
iilfte soleher flacher Karnischen, die jeweils in den Nordhang der Kuppen und H 
0) bis Ricken eingefressen sind, welche das maBige Relief der Hochregion des Ge- j 
iefen birges beherrschen. Die Béden dieser Nischen liegen in 2500—2700 m Hohe. : 
noch Die zugehérigen Kuppen sind 2600—2900 m hoch. Gewi8 kénnen in flach i] 
ohen lagernden Schichten Riickwitterungsnischen auch ohne jede Beteiligung von : 
inem Gletschern entstehen, aber dann miissen Quellhorizonte oder zum mindesten i 
ckelt schwache Schichtglieder am FuBe der Wiinde sich nachweisen lassen. Von ; 
‘efen alledem gibt es hier aber nichts, wohl aber eine deutliche Nordorientierung 
1 ist. der Nischen. Das spricht entschieden dafiir, sie als Karnischen aufzufassen. Ht 
chen Leider sind die Béden am FuBe dieser Wandnischen infolge der enormen i 
aus, Schuttbildung des bréckligen Gesteins gréBtenteils verdeckt. Andererseits 
t, Es zeigt gerade dies, daB hier der ehemals wandbildende Vorgang seine Titig- P 
erg: keit eingestellt hat, und weist damit auf die ehemals vorhandenen Glet- f 
iiber scher hin (vg]. Abb. 21). 
Die weiten Mulden der Hochregion haben zweifellos zum mindesten teil- 
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weise als Firnmulden und als Sammelbecken des aus den Karnischen kom- 
menden Eises gedient. Eine solche siidwestlich des Kizlar Tepe gelegene 
Mulde hat beispielsweise Eis zu einer nicht gerade tief ausgeschiirften, aber 
, trotz der starken Schuttbildung noch deutlich erkennbaren Treppe von sog, 
Durchgangskaren hingeleitet, die etwa 4 km siidwestlich des Hauptgipfels 
den 700 m hohen steilen AuBenabhang des Gebirges hinabfiihrt. Am FuBe 
liegt ein nicht besonders hoher, aber deutlicher Endmordnenwall in etwa 
1800 m Hohe. Betrachtet man die genannte Hochmulde von fern, so macht 
ihr Boden stellenweise durchaus den Eindruck einer von Rundhéckern und 
Moriinenwiilsten durchsetzten glazialen Wannenlandschaft. In der Nihe 





Abb. 21. Beygebirge, Hochbecken und Nachbargipfel im Siiden des Hauptgipfels Kizlartepe 
August 1937 


gesehen sind freilich die Felshécker iiber und iiber verwittert und die ein- 
zelnen Bestandteile der morinenartigen Wiilste sind oberflichlich durch 
lésendes Wasser derart angeiatzt, daB sich nirgends mehr Schliffe oder 
Kritzen nachweisen lassen. Bei der Beschaffenheit der in dem Beygebirge 
herrschenden Kalke kann das nicht wundernehmen. 

Unter den steilen Westwiinden des Kizlar Tepe haben zur Eiszeit eben- 
falls Eismassen gelegen. Zwar ist auch hier eine ungeheure Schuttbildung 
nachtriglich erfolgt. Dennoch aber heben sich vor dem FuBe der Wande 
unter den Schutthalden Morinenwille hervor, die sich etwa bis 1900 m 
Héhe nach abwirts verfolgen lassen. Aus diesen und den vorgenannten 
Beobachtungen ist zu folgern, daB die Héhe der Schneegrenze der betrach- 
teten im wesentlichen gegen Westen bis Nordwesten gerichteten eiszeit- 
lichen Gletscher zwischen 2400 und 2500 m zu suchen ist. Da weder Exposi- 
tion noch Gelindegestaltung der betreffenden Gletscher besonders giinstig 
zu nennen sind, so diirfte dieser Schneegrenzwert fiir den regionalen Ver- 
gleich geeignet sein. 
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Zweier besonderer Formgebilde aus dem Beygebirge ist in diesem Zu- 
sammenhang noch besonders zu gedenken. Der Blick vom Kizlar Tepe nach 
Norden zeigt erstens am Ausgange des vor dem Nordfu8 des Berges nach 
dem NW ziehenden Talhauptes, zweitens unter den Nordwesthingen des 
Kanlicakammes der Karte 1: 800000 ausgedehnte, wulstférmig abgelagerte 
Lockermassen, deren Gesamtgestalt in beiden Fallen wie eine riesenhafte, 
mehrere 100 m breite und wohl iiber 1 km lange Zunge sich ausnimmt. Die 
erste hat ihr unteres Ende bei 2200 m, die zweite gut 100 m héher (vgl. Abb. 22). 

Im ersten Augenblick habe ich diese Ablagerungen fiir Moranenkérper 
gehalten. Das scharfe Absetzen gegen die Umgebung und die Umgiirtung 
durch einen ufermoradnenartigen Randwall erwecken diesen Eindruck. Die 
nihere Betrachtung zeigt allerdings, daB die inneren Partien dieser im 
ganzen zungenformigen Schuttmasse nicht jenen charakteristischen Hohl- 





Abb. 22. GroBmure, Beygebirge, Blick vom Hauptgipfel nach N. August 1937 


raum des Zungenbeckens aufweisen, den Morinenamphitheater, auch wenn 
der von ihnen umschlossene Gesamtraum vollstindig aus Morainenmaterial 
aufgebaut ist und demnach einen zusammenhingenden Morinenkérper 
bildet, immer erkennen lassen. Die inneren Partien dieser Schuttablage- 
tungen sind ungefiahr bis zur Héhe der Randwiilste vollstaindig mit unregel- 
miBigen Schuttwiilsten erfiillt. Ferner weist eine dieser zungenférmigen 
Schuttablagerungen ohne besonderen orographischen Zwang: eine starke 
seitliche Einschniirung und Verschmilerung oberhalb des weiter unten sich 
wieder verbreiternden Endes auf, wie es nur bei Flie8kérpern méglich ist, 
die weniger zihe sind als Gletschereis. Es handelt sich bei diesen gewul- 
steten, im ganzen zungenférmigen Schuttablagerungen ohne Zweifel um 
tiesenhafte Murginge, wie solche in kleinerem AusmaBe auch sonst in den 
machtigen Schuttmassen des Gebirges hiaufig sind (vgl. Abb. 23). 

Die gewaltigen Murablagerungen machen den Nachweis einer ehemaligen 
Vergletscherung in dem betrofienen Bereich auBerordentlich schwer. Jeden- 
falls zeigen aber die Einzugsgebiete dieser riesigen Muren Karnischen. 
AuBerdem triigt die, von der unteren der beiden groBen Muren verschiittete 
Hohlform verschiedene Merkmale eines wirklichen alten Zungenbeckens. 
Einerseits zeigt sie eine bemerkenswerte randliche Ausweitung des Profils 
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im Fels. Andererseits befindet sich au8erhalb der Murablagerung am FuBe 
des linken Gehiinges hinziehend ein mit groBen Blécken iiberstreuter 
Schuttwall, der der Rest eines alten Ufermorinenwalles sein kénnte. Eine 
ganz einwandfreie Feststellung ist aber infolge der weitgehenden Verschiit- 
tung durch die groBe Mure verstindlicherweise nicht méglich. 

Den infolge der Besonderheiten von Struktur und Gesteinsbeschaffenheit 
weniger klar hervortretenden Glazialspuren des Beygebirges stehen im Ak. 
und Yumru Da westlich der Furchenregion von Elmali weit deutlicher 
ausgebildete Formen gegeniiber. Leider muSte ich mich darauf beschrinken, 
diese Gebirge von Osten her aus der Ferne zu betrachten (vgl. Abb. 24). 





Abb. 23. Beygebirge, Wildbach mit Muren am PaB noérdlich des Hauptgipfels Kizlar Tepe, 
Blick nach SO. August 1937 


In dem Ostabfall des bis iiber 2700 m hohen Yumru Dag befinden sich vier 
karartige Nischen. Die beiden nérdlichen sind genau ostwirts exponiert und 
gestatten von der Ebene von Kas aus guten Einblick. Es sind wohlaus- 
gebildete Kare, deren Béden in 2200—2300 m Hohe liegen. Die dritte nach 
Nordosten gedffnete und die vierte héher sitzende und mehr nach Siidosten 
orientierte sind weniger gut einzusehen. Noch bedeutender sind die Spuren 
ehemaliger Vergletscherung an dem 3000 m erreichenden siidlich gelegenen 
Ak Dag. Eine kleinere Karform mit etwa 2300 m hoch gelegenem Boden be- 
findet sich hier schon an der Ostseite des 2700 m iiberschreitenden Riickens, 
welcher den Hochgebirgssee Kara G6l auf der Siidostseite umrahmt. Da- 
hinter ragt, von der Kasebene aus gesehen, die Gruppe des Hauptgipfels auf 
und macht einen geradezu alpinen Eindruck. Eine ganze Reihe miachtiger 
Karnischen hat sich in die Ostflanke eingefressen. Sie miinden iiber dem 
Becken des Kara G6l, das natiirlich von unten nicht eingesehen werden 
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kann. Aber ohne Frage handelt es sich bei ihm um eine groBe Glazialwanne, 
bei deren Entstehen allerdings méglicherweise auch Karsterscheinungen 
mitbeteiligt sein kénnen. 

Nach dem Gesamteindruck der Glazialformen im Yumru und Ak Dag 
hat die eiszeitliche Schneegrenze hier merklich tiefer gelegen als im Bey- 
gebirge. Diese Auffassung wird durch das Bild der heutigen Vegetation 
unterstiitzt, welche von Elmali her in siidwestlicher Richtung zunehmend 
kriftiger und iippiger wird und dadurch eine merkliche Zunahme der Nie- 
derschlage zum Ausdruck bringt. Die Hohe der eiszeitlichen klimatischen 
Schneegrenze diirfte hier eher unter als iiber 2400 m anzunehmen sein. 
Dieser Wert leitet ausgezeichnet zu der auf Grund der Beobachtungen von 
C(REUTZBURG (1928) in Westkreta anzunehmenden Hohe der eiszeitlichen 
Schneegrenze von 2300 m iiber. 

Leider war es mir nicht méglich, nach dem knapp 100 km weiter nord- 
westlich gelegenen, noch nicht ganz 2300 m hohen Sandras Da® zu ge- 
langen, an dessen Nordflanke PHILIPPSON (1915, 
§.114) nach Fernbeobachtung einige Kare ver- 
mutet hat. Auch der 2400 m hohe Bor Dag bei 
Acipayam wire der Untersuchung auf das Vor- 
handensein oder Fehlen von Glazialformen wert. 
Den 2570 m hohen Honaz Dag bei Denizli hat 
PHILIPPSON (1914, S. 98) bestiegen und ohne Gla- 
zialspuren gefunden. Da der Berg einen sehr steil 
liber die Umgebung aufragenden schlanken 
Kegel bildet, der einer Vergletscherung keine 
ginstigen orographischen Verhiltnisse bietet, 
so wird man das Fehlen von Vergletscherungs- Abb. 24. Ak Dag und Yumru 
spuren an ihm bei einer Héhenlage der eiszeit- Dag bei Elmali (Westtaurus). 
lichen Schneegrenze von nur 2400—2500 m, so i 
Wie sie aus seiner Ortslage zum Barla Daz, dem 
Beygebirge und dem Sandras Da® zu erschlieBen ist, noch verstindlich 
finden. 
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Kartenbild und Ergebnisse 
(vgl. Abb. 25 u. 26) 


Wir betrachten zum SchluB das Kartenbild der Linien gleicher Hohe der 
eiszeitlichen klimatischen Schneegrenze. Dieses ist auf Grund der ge- 
wonnenen Kinzelbestimmungen der Hohe der eiszeitlichen Schneegrenze in 
Anatolien und der Bearbeitungen der Nachbargebiete (Louis 1933, BoBek 
1937 u. a.) konstruiert worden, um den Gesamtiiberblick iiber die Eigenart der 
eiszeitlichen Verhiltnisse in Anatolien zu erleichtern. Die Héhenlage der 
letateiszeitlichen, d.h. zweifellos wiirmeiszeitlichen Schneegrenze weist in 
Anatolien betrichtliche Héhenunterschiede auf. Sie sechwankt, wenn man 
Extremwerte auBer Betracht ]aBt, wie sie durch ganz besondere orographi- 
sche Verhiltnisse hervorgerufen werden, und nur die fiir den groBriumigen 
Vergleich am besten geeigneten Schneegrenzwerte von Gletschern einer 
miSigen orographischen Begiinstigung ins Auge faBt, von etwa 2300 m am 
Ulu Dag (Mysischen Olymp) und éstlichen Zigana-Gebirge bis etwa 3300 m im 
iuBersten Siidosten des tiirkischen Staatsgebietes. 

Die Héhenunterschiede der eiszeitlichen Schneegrenze waren also recht 


betrichtlich, aber doch nicht so groB wie auf der Balkanhalbinsel, wo auf’ 


noch kiirzere Entfernung 1000 m Héhenunterschied nachweisbar sind. Die 
Erklarung dafiir liegt offen zutage. Die Niederschlag bringenden Winde 
kamen zur Eiszeit ebenso wie heute hier wie dort vorw iegend aus westlicher 
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Richtung. Sie trafen daher senkrecht auf die Dinariden. Die mehr westéstlich 
streichenden Gebirgssysteme Nordanatoliens und des Taurus werden dagegen 
heute und wurden offenbar auch zur Eiszeit von den vorherrschenden Regen- 
winden im allgemeinen unter ziemlich spitzem Winkel getroffen. Daher wei- 
gen sie keine so scharfen Unterschiede der Hohe der eiszeitlichen Schnee- 
grenze zwischen AuBen- und Innenseite auf, wie das auf der Balkanhalbinsel 
gwischen West und Ost der Fall ist. Nur an der éstlichsten Schwarzmeerkiiste 
Anatoliens, wo das Kiistenhochgebirge in die Nordostrichtung umschwenkt 
und sich dadurch den Regenwinden nachdriicklich entgegenstellt, finden wir 
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Abb. 26. Die Hohe der eiszeitlichen Schneegrenze im déstlichen Mittelmeergebiet und 

Vorderasien. Linien gleicher Hohe der eiszeitlichen Schneegrenze von 200 zu 200 m. 23 be- 

deutet: Punkt einer Bestimmung der Vergleichsschneegrenze zu 2300 m. Die Nachbar- 

gebiete Anatoliens sind dargestellt auf Grund der Zusammenfassungen von H. BOBEK 

(1937 fiir Iran), A. v. REINHARD (1925/26 fiir den Kaukasus), H. LOUIS (1933 fiir die 
Balkanhalbinsel), O. MAULL (1929 fiir Italien) 


auch hier ein sehr kraftiges binnenwirtiges Ansteigen der eiszeitlichen 
Schneegrenze von etwa 1000 m auf 250 km Horizontalentfernung. 

In auffilligem Gegensatz dazu ist das landeinwirts gerichtete Ansteigen 
der eiszeitlichen Schneegrenze im Hinterlande des Golfes von Iskenderun 
besonders gering. Hier streichen die Strange des Osttaurus in SW—NO- 
Richtung und geben in ihren Lingsfurchen den vom Meere herkommenden 
Luftstromungen verhaltnismaBig bequemen Zutritt ins Landesinnere. Durch 
die Forschungen von WEICKMANN (a. a. O.) wissen wir, da8 hier eine bevor- 
qugte StraBe wandernder Luftdruckminima vom Golfe von Iskenderun zum 
oberen Euphrat verliuft. Offenbar ist dies auch bereits wahrend der letzten 
Kiszeit der Fall gewesen. 

Im iibrigen zeigt das Kartenbild, wie zu erwarten, iiberall ein Ansteigen 
der Schneegrenze von der Kiiste zum Landesinneren. Wo die Randgebirge 
verhiltnismaBig niedrig sind und von Liicken oder Durchlissen unter- 
brochen werden, wie im mittleren und westlichen Nordanatolien und in 
Westanatolien, da vollzieht sich dieser Anstieg verhiltnismaBig allmahlich. 
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Wo aber die Randgebirge in geschlossenem Zuge zu gro8en Héhen auf. 
steigen und sich auBerdem der Richtung der Regenwinde mehr entgegen. 
stellen wie im éstlichen Nordanatolien, im Westtaurus, westlichen Mittel. 
taurus und Van-Hak§drigebiet, da erweist sich der Anstieg der eiszeitlichep 
Schneegrenze als merklich kriaftiger. 

In Westanatolien, in dem Zwischenraume zwischen dem Ulu Dag im Nor. 
den und dem Sandras Da& bei Mugla im Siiden liegen keine Beobachtungen 
vor. Die Fiihrung der Linie gleicher Héhe der eiszeitlichen Schneegrenze 
von 2400 m wurde hier dem Kiistenverlauf angepaBt. Es mu8 aber bemerkt 
werden, da8 diese Linienfiihrung hier nicht die einzig mégliche ist. Wenn 
auch das sehr geringe Gefille der eiszeitlichen Schneegrenze zwischen 
West- und Ostufer der Agiis nicht sehr dafiir spricht, so wire es doch denk- 
bar, daB entsprechend der von MAUvLL (1921 und 1929) vertretenen Auf- 
fassung die Mittelagiis noch zur letzten Eiszeit Festland war. In diesem 
Falle wire eine Fiihrung der Linie von 2400 m Hohe der eiszeitlichen Schnee- 
grenze von der Gegend siidlich des Ulu Da& in W-Richtung auf die mittlere 
Agiiis hinaus und von dort gegen Siiden und Siidosten zum Westende des 
Taurus zuriickbiegend unter sinngemiBer Anpassung der Linie von 2600 m 
wahrscheinlicher. 

Eine sichere Entscheidung zwischen dieser Méglichkeit und der mit Riick- 
sicht auf die heutige Verteilung von Wasser und Land erfolgten Darstellung 
unserer Karte ist wegen des Mangels an geniigend hoch aufragenden Gebirgen 
in dem fraglichen Bereich leider nicht méglich. Vielleicht lieBe sie sich durch 
systematische Beriicksichtigung auch aller periglazialen Erscheinungen in 
dem ganzen Gebiet herbeifiihren, was aber sehr umfangreiche Spezialunter- 
suchungen zur Voraussetzung hiatte. Jedenfalls reichen die Bemerkungen von 
J. H. SCHULTZE iiber das Fehlen von Gletscherspuren an dem 2240 m hohen 
Boz Da& bei Drama (1937, S.99) dazu nicht aus. Da namlich die Agiis im 
Regenlee der Dinariden und der Rhodopenmasse liegt, brauchte die Schnee- 
grenze auch bei einem eiszeitlichen Vorhandensein der Agiis in deren west- 
lichen Randgebieten durchaus nicht viel unter den im Pirin und Olymp ge- 
fundenen Werte von 2300 m gelegen zu haben. Das Fehlen von Vergletsche- 
rungsspuren am Boz Dag bei Drama wire somit im einen wie im anderen 
Falle verstindlich. 

Im siidéstlichen Teile von Inneranatolien im Gebiete von Nigde und Kay- 
seri erreicht die eiszeitliche Schneegrenze mit ungefahr 2900—3000 m ein 6rt- 
liches Maximum der Hohe. Das ist nicht auffallig, denn dieses Gebiet hat in 
Nordwestrichtung tiber 400 km Kiistenabstand und wird gegen Siidwesten 
und Siiden durch den gewaltigen Wall des Mitteltaurusbogens sehr wirksam 
vom Meere abgeriegelt. Die Gebirgsliinder am oberen Euphrat weisen, wie 
schon angedeutet, infolge des Gleichlaufens der Osttaurusketten mit einer 
wichtigen ZugstraBe wandernder Luftdruckminima trotz teilweise gréBerer 
Kiistenferne und éstlicherer Gesamtlage sogar merklich niedrigere Héhen- 
werte der eiszeitlichen Schneegrenze auf. Das steht, wie schon erwahnt, in 
gutem Einklang mit den: heutigen natiirlichen Vegetationsverhiltnissen, 
insbesondere auch mit den Héhen der oberen und unteren Waldgrenze, wie 
ein Blick auf die entsprechenden Kartendarstellungen lehrt (Louis 1939). 

Ganz im Osten in den Ararathochlindern tritt ein allgemeines, ostwarts 
gerichtetes und sehr bedeutendes Ansteigen der Héhe der eiszeitlichen 
Schneegrenze ein. Es ist leicht erklarbar durch die hier stark sich steigernde 
Kontinentalitiit des Klimas. Sie ist aufzufassen als Folge des Endens des 
Schwarzen Meeres und des trichterférmigen Auseinanderschwenkens der 
nordanatolischen und der taurisch-siidiranischen Randgebirge. Auch dieser 
Zug der eiszeitlichen Schneegrenze geht mit dem Verhalten der heutigen 
Vegetationsgrenzen vollkommen parallel (Louis 1939). 
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Im ganzen sehen wir die eiszeitliche Schneegrenze in Anatolien ebenso 
wie auf der Balkanhalbinsel nicht der Breitenlage und damit der allge- 
meinen Temperaturverteilung entsprechend ansteigen, sondern in der Rich- 
tung von Westen nach Osten. Dabei zeigen sich im einzelnen Besonder- 
heiten, wie sie durch eine der heutigen ahnliehe eiszeitliche Luftzirkulation 
und Niederschlagsverteilung am besten zu erklaren sind. 

Selbstverstindlich muB aber irgendwo einmal das theoretisch zu fordernde 
sidwirts gerichtete Ansteigen der eiszeitlichen Schneegrenze gegen den 
heiBen Wiistengiirtel der Subtropen einsetzen. Leider war es mir wegen der 
obwaltenden politischen Verhaltnisse nicht méglich, den Libanon zu be- 
suchen, welcher glazialmorphologisch nicht wieder untersucht worden ist, 
seitdem C. DIENER (1886, S. 197 ff.) seine hinsichtlich der Vergletscherungs- 
frage nicht ganz entschiedenen Schlu&folgerungen zog. Immerhin 148t sich 
folgendes sagen: 

Falls die von DIENER beschriebenen Formen am Libanon wirkliche Glazial- 
formen sind, so lassen sie auf eine Hohe der eiszeitlichen Schneegrenze von 
ungefihr 2600 m schlieBen. In diesem Falle miiBte die Héhenlinie von 
9800 m der eiszeitlichen Schneegrenze aus dem Gebiet des Cilo und Sat Da& 
in Hakari mit ihrer Fortsetzung bogenférmig nach Siidwesten gegen Pali- 
stina gefiihrt werden, um etwas siidlich des Libanons auf das Mittelmeer 
hinauszutreten. Die iibrigen Linien hitten sich mit ihren Fortsetzungen 
diesen Verlaufe sinngema8 anzupassen. Erweisen sich dagegen die Formen 
am Libanon nur als periglazial oder als pseudoglazial, so liegt die eiszeit- 
liche Schneegrenze dort héher. Dann miiBten die Héhenlinien der eiszeit- 
lichen Schneegrenze vom Hakarigebiet her in einem engeren Bogen sinn- 
gemiB nérdlich des Libanon vorbeigefiihrt werden, um auf diese Weise nach 
Westen in Richtung auf den Atlas weiterzuziehen. In beiden Fallen wiirde 
iber dem siidlichen Mittelmeer Nordafrika und Arabien das theoretisch zu er- 
wartende Ansteigen der eiszeitlichen Schneegrenze gegen Siiden tatsichlich 
sich ergeben. Praktisch ist es allerdings auBer am Atlas und am Libanon 
nicht nachweisbar, da andere Erhebungen am Nordsaume der Sahara nicht 
hoch genug aufragen. 2 

Das gewonnene Bild der eiszeitlichen Schneegrenze in Anatolien ermég- 
licht es, auch das AusmaB der dortigen eiszeitlichen Vergletscherung kurz 
mu iiberschauen. In den nordanatolischen Randgebirgen ostwirts bis ins 
Hinterland von Trabzon haben die Gipfel meist weniger als 500 m nur in 
Ausnahmefallen mehr iiber die eiszeitliche Schneegrenze aufgeragt. Des- 
wegen sind dort nur eiszeitliche Kargletscher und héchstens kleine Tal- 
gletscher nachgewiesen, und, obwohl sicherlich im westlichen Ziganagebirge 
noch manches Kar unbeobachtet blieb, sind doch keine Spuren gré8erer 
Gletscher zu erwarten. Im Hinterlande von Rize, Pazar und Hopa dagegen 
erhebt sich das Kiistenhochgebirge auf 1000 und mehr m iiber die Hohe 
der eiszeitlichen Schneegrenze. Hier sind, obwohl bisher nur fliichtige Beob- 
achtungen vorliegen, Spuren bedeutender eiszeitlicher Talgletscher zu er- 
Warten. 

Auch im Taurusgebiet beschrinken sich die Glazialformen in den meisten 
Teilen auf ehemalige Kar- und kleine Talgletscher, da die betreffenden 
Gebirge nur wenige Hunderte von Metern iiber die eiszeitliche Schneegrenze 
aufragten. Dabei werden zu den bisher bekannten Vorkommen nach Lage 
der eiszeitlichen Schneegrenze und Héhe der Gebirge bei spiiterer Unter- 
suchung zweifellos noch einige weitere hinzukommen. 

Etwas gréBere Ausmafe hat die eiszeitliche Vergletscherung im Ak Dag- 
und Beygebirge erreicht, die 600—700 m iiber die damalige Schneegrenze 
aufragten. Aber gréBere Talgletscher haben nur der Mitteltaurus im Gebiet 
des Mededsiz, der Ala Dag éstlich von Nigde, die Monzurkette und der Kesis 
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Da® bei Erzincan sowie Cilo und Sat Dag in Hakari entwickelt. Diese er. 
hoben sich zur Eiszeit bis zu 1000 m und mehr iiber die Schneegrenze. Der 
Kesis Da® bei Erzincan hat sie allerdings nur um 800 m itberschritten, 
dafiir bot aber sein sehr hoch gelegenes nérdliches Vorland auBergewohn- 
lich giinstige Bedingungen zur Entfaltung ansehnlicher Gletscherzungen, 
In den Ararathochlindern ist an zahlreichen Stellen mit dem Vorhandep. 
sein bescheidener Gletscherspuren zu rechnen. Die riesigen vulkanischep 
Einzelberge aber sind trotz ihrer auBerordentlichen Héhen wegen der ver- 
haltnismaBig geringen GréBe des der Vergletscherung zur Verfiigung stehen. 
den Nahrgebietes der Entwicklung wirklich groBer Eismassen wenig giinstig, 
Daher hat selbst der Ararat, der rund 2000 m iiber die eiszeitliche Schnee. 
grenze aufragte, es nur zu einer wenn auch sehr ansehnlichen Flankenver. 
gletscherung gebracht. Entsprechend geringer war die Vergletscherung beim 
Supan, Alagéz und auch beim Erciyas Dag. 

An einigen Stellen 1a8t sich in Anatolien die Depression der eiszeitlichen 
Schneegrenze gegeniiber der heutigen berechnen. Der 3900 m hohe Erciyas 
birgt in seinem Nordwestkar noch einen kleinen Gletscher. Wir haben, wie 
friiher angedeutet, daraufhin die Héhe der heutigen Schneegrenze am Erei- 
yas auf etwa 3700 m geschitzt. Die Hohe der eiszeitlichen Schneegrenze 
ergab sich zu 2900—3000 m, so kommt man hier auf eine eiszeitliche Depres. 
sion der Schneegrenze von 700—800 m. Ahnlich liegen die Verhiltnisse in 
dem nicht weit entfernten Ala Dag Gstlich von Nig&de, welcher unter seinen 
héchsten, 3700 m iibersteigenden Gipfeln ebenfalls einige ganz kleine schatt- 
seitige Gletscher noch besitzt. 

Auch in den nordostanatolischen Kiistenhochgebirgen, im Hinterlande yon 
Pazar gibt es nach den Beobachtungen von KRENEK und LEUTELT noch 
heute kleine Gletscher. Sie lassen auf eine Hoéhe der heutigen Schneegrenze 
von etwa 3000 m schlieBen, wihrend die eiszeitliche Schneegrenze dort, wie 
wir sahen, in 2400—2500 m Hohe anzunehmen ist. Es ergibt sich daraus eine 
Depression der eiszeitlichen Schneegrenze von tiber 1000 m, also wesentlich 
mehr als am Erciyas. Es bestitigt sich also die Regel, da8 in feuchten 
Kiistengebirgen die Depression der eiszeitlichen Schneegrenze wesentlich 
hoher ist als im trockenen Binnenlande. 

In den Ararathochlindern tragen der 5160 m hohe Ararat, der 4430 m 
hohe Supan Dag am Nordufer des Van-Sees und der fast 4100 m hohe Alagéz 
Da heute noch Gletscher. Die heutige Schneegrenze wurde an ihnen bereits 
von PASCHINGER (1912, S.18f.) zu 4000—4100 m Hohe bestimmt. Die eiszeit- 
liche Schneegrenze lag in diesem Gebiet in 3100—3300 m Héhe, woraus sich 
eine Depression von 700—800 m errechnet. Ahnlich verhilt es sich am Cilo 
Dag in Hakari, in welchem BoBEk noch 16 kleine heutige Gletscher zahlte. 
Er schlieBt auf eine Hohe der heutigen Schneegrenze von etwa 3500 m, die 
eiszeitliche Schneegrenze bestimmte er im gleichen Gebiet auf 2800 m oder 
etwas darunter. Die Differenz beider betrigt also 700—800 m. Im ganzen 
ergibt sich, daB in den niederschlagsreichen, kiistennahen Teilen der ans- 
tolischen Halbinsel die eiszeitliche Depression der Schneegrenze etwa 1000m 
und dariiber betrigt, in den kontinentalen Gebieten von Inneranatolien, 
Hakari und den Ararathochlindern liegt sie dagegen sehr merklich. unter 
1000 m. Dies stimmt mit den auch sonst auf der Erde gewohnten Verhilt- 
nissen iiberein. 

Insgesamt bestirken die in Anatolien gewonnenen Beobachtungen iber 
die Spuren eiszeitlicher Vergletscherung die bereits in anderen Unter 
suchungsgebieten erwachsene Auffassung, die eiszeitlichen Klimaschwat- 
kungen seien vor allem durch allgemeine Herabsetzung der Temperaturel 
zu deuten. Denn eine Uberschlagsrechnung ergibt, daB heute in der Hohe der 
eiszeitlichen Schneegrenze in Anatolien fast iiberall positive Jahresmittel det 
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Temperatur herrschen; im Taurusgebiet diirften sie bei etwa + 4° bis + 5° 
jiegen. Daneben mégen auch mehr oder weniger gesteigerte Niederschlige 
2B. als Ursache fiir die 6rtlichen Verschiedenheiten der Depression der eis- 
zeitlichen Schneegrenze anzunehmen sein, jedoch so, daB hierbei die groBen 
Zirkulationsverhiéltnisse der Atmosphire und die regionalen Unterschiede der 
Niederschlagsverteilung dem heutigen Bilde bemerkenswert fhnlich ge- 
wesen sind. 
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III. PERIGLAZIALE BODENBILDUNG 
UND MORPHOLOGIE 


Die morphologischen Wirkungen des Eiszeitklimas im 
gletscherfreien Gebiet 


(Beitriige zur Geomorphologie der Klimazonen und Vorzeitklimate I) 
Von Julius Biidel 
Mit 14 Textabbildungen und 2 Texttafeln 
I. Einftihrung 


Seit 100 Jahren sind wir gewohnt, geomorphologische Wirkungen des Eis- 
zeitklimas fast allein in den Spuren der damals gewaltig vergréBSerten 
Gletseher zu erblicken. Die eisgeformte Hochgebirgswelt mit den kar- 
geschirften Graten und den Abstiirzen der Trogtiler und ebenso die kenn- 
zeichnenden Aufschiittungsformen des Eises im Flachland: kurz der ganze 
@laziale* Formenschatz der Eiszeit steht in so auffalligem Gegensatz zum 
»fluviatilen“® der ehemals eisfreien Gebiete, daB sich bis heute die geo- 
morphologische Eiszeitforschung fast allein auf die Erklarung der diluvialen 
Gletscherspuren beschrinkte und die Begriffe ,,glazialer“ und ,,eiszeitlicher* 
Formenschatz fast in eins zusammenflossen. 

Eine systematische Erforschung der morphologischen Wirkungen des Eis- 
zeitklimas in den damals unvergletschert gebliebenen Gebieten ist bis jetzt 
nicht erfolgt. Wohl wurden auch hier eine Reihe von Formelementen schon 
bisher (etwa auf Grund ihrer Lageverhiltnisse oder — bei Aufschiittungs- 
formen — ihres Fossilgehaltes) als sicher eiszeitlich anerkannt. Aber selbst 
diese wurden nicht alle als Wirkungen des eiszeitlichen K]imas ange- 
sehen. In vollem Umfang galt dies bisher eigentlich nur vom L6 8, seitdem 
die Theorie von dessen interglazialer Entstehung allgemein aufgegeben 
wurde. Aber schon bei den Eiszeitterrassen der Fliisse im eis 
freien Gebiet erschien es weithin zweifelhaft, wie weit diese wirklich durch 
eiszeitliche Klimawirkungen (S6LcH 1917, SOERGEL 1921) oder nicht viel- 
mehr durch gleichzeitige Krustenbewegungen verursacht seien — tektonisch- 
zufillige oder isostatisch durch den Eisdruck bedingte (STEGERT 1910, St1xY 
1923). Auf jeden Fall schienen sie sich véllig stérungslos dem allgemeinen 
.fluviatilen® Formkomplex einzufiigen, innerhalb dessen man bisher keine 
in der Verschiedenheit der humiden Klimate begriindeten Unterschiede 
kannte. In noch héherem Grade muBte dies dann fiir die sehr wenigen, schon 
bisher gelegentlich dem Eiszeitklima zugeschriebenen Denudations- 
formen (fossile Frostkeil- und Stukturbodenvorkommen, Warp-, Block- 
strom- und Blockmeerbildungen) gelten, die bei soleher Blickrichtung hoeh- 
stens ein ganz beschrinktes, drtliches Interesse beanspruchen konnten unt 

allenfalls als interessante, jedoch fiir den heutigen Landschaftscharakter be- 
deutungslose ,,Kleinformen* einmal nebenbei Beachtung fanden. So schien 





die 
sch 
ari 
gr0 
30 
kre 
sch 
ha 
ch 
kl 
moc 
wer 
Fo: 
jeni 
Kre 
tro 
Wa 
dies 
haut 
acht 
getre 
klim 
der | 
den | 
Ar 
ziert 
wese 
form 
kung 
leb: 
Die | 
inde 
Ausv 
ker \ 
beday 
sions! 
liegey 
Klim 
inner 
der H 
Erdpe 
ganz 
finder 
der he 
eina 
im z¢ 
Spi e 


s Kis- 
Jerten 
n kar- 
kenn- 
ganze 
Zz Zum 
e ge0- 
vialen 
icher* 


es Eis- 
is jetzt 
. schon 
ttungs- 
> selbst 
; ange- 
seitdem 
egeben 
im eis- 
1 durch 
nt viel- 
‘onisch- 
, STINY 
meinen 
r keine 
-schiede 
n, schon 
-ions- 
- Block- 
ig hieh- 
ten uni 
ter be- 
schiel 





J. BUDEL — Eiszeitmorphologie im gletscherfreien Gebiet 483 


sich die Oberflachengestaltung der ehemals unver- 
sletscherten Gebietein allen wesentlichen Ziigen von 
der Tertiarzeit her tiber das Eiszeitalter hinweg bis 
zur geologischen Gegenwart v6éllig ungestért nach 
sleichbleibenden Gesetzen der ,fluviatilen* Form- 
bildung weiter entwickelt zu haben! 

Demgegeniiber fiihrten den Verfasser seit 12 Jahren durchgefiihrte Unter- 
suchungen zu der Ansicht, daB die verschiedenen Wirkungen des Klimas auf 
die Oberflichenformen der Erde sich keineswegs in der bisherigen Unter- 
scheidung eines glazialen (nivalen), eines fluviatilen (humiden) und eines 
ariden Formenkreises erschépten, sondern da8 vielmehr innerhalb des 
groBen humiden Klimabereiches jeder seiner Haupt-Unterzonen ein be - 
sonderer fluviatiler Formenkreis entspricht. Die Eigenart dieser Form- 
kreise stellt sie gleichwertig neben den ariden und den glazialen. Ihre Unter- 
scheidung beruht nicht nur auf verschiedenen Wirkungen der linien- 
haften Flu8&erosion, sondern insbesondere auch solchen der f1i- 
chenhaften Denudation. Eine sehr erwiinschte Briicke zwischen 
Klimawirkungen und Denudationsformen schlagen hier die Ergebnisse der 
modernen Bodenkunde. Wie demnichst an anderer Stelle niher gezeigt 
werden wird, lassen sich hierdurch mindestens fiinf groBe fluviatile 
Formenkreise unterscheiden: der tropisch-vollhumide, der- 
jenige der tropischen Savannen- und Monsunklimate, der 
KreisderauBertropischen Waldklimate, derjenige der auBer- 
tropischen Steppen und endlich der Formenkreis der subnivalen 
Waldtundren-, Tundren- und Hochgebirgsklimate. Jeder 
dieser Kreise zerfallt in mehrere Untergebiete, ferner sind in den Randzonen 
hiufig Uberginge zu andren Formenkreisen (auch dem ariden!) zu beob- 
achten und schlieBlich kénnen auch in ganz verschiedenen, weit voneinander 
getrennten Klimaten bestimmte Konvergenzerscheinungen des 
klimabedingten Formenschatzes auftreten (z. B. zwischen der tropisch- und 
der gemaBigt-vollhumiden Region). Dennoch lassen sich alle diese Kreise in 
den Kerngebieten mit groBer Deutlichkeit erfassen und als Typen abgrenzen. 

An diese erste Erkenntnis einer sehr viel schirferen klimatischen Differen- 
aierung des irdischen Formenschatzes schlieBt sich nun sofort eine sehr 
wesentliche zweite an. Sie gipfelt darin, daB die allermeisten Oberflichen- 
formen der Erde, insbesondere diejenigen, die auf die langandauernde Wir- 
king von Denudationsvorgingen zuriickgehen, diuBerst ziih- 
lebig sind und sich unendlich viel lan gsamer verdindern als das Klima. 
Die ganze Erdgeschichte besteht nun aus einer einzigen Kette von Klima- 
inderungen. Einer solehen vermag aber schon deren alleroberflichlichste 
Auswirkung auf die Erdkruste, die klimatische Bodenbildung, nur mit star- 
ker Verzégerung zu folgen. Noch viel viel lingerer Zeitriume der Abtragung 
bedarf es aber, bis sich der gesamte Formenschatz eines Gebietes (das Ero- 
sionsnetz bis in die letzten Veristelungen und zuletzt auch die zwischen- 
liegenden, nur der Denudation unterworfenen Landflichen) dem neuen 
Klimatypus véllig angepaBt hat. Gerade im fluviatilen Klima sind in den 
innersten Landschaftsteilen, die den Erosionsbasen und den Erosionsadern 
ler Hauptfliisse am weitesten entriickt sind, s te ts Restformen aus friiheren 
Erdperioden vorhanden, die oft noch heute die vererbten Zii ge 
fanz anderer klimatischer Formenkreise tragen. Wir 
finden diese Formenkreise daher auf der Erde nicht nur — entsprechend 
der heutigen Verteilung der Klimazonen— in riumlichem Neben- 
tinander, sondern oft auch in ein und derselben Landschaft sozusagen 
imzeitlichen Nacheinander erhalten. Die F ormgeschichte 
Sspiegelt so die Klimageschichte wider. Hierbei wurden die 
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alteren Formen, die noch einem anderen Klima entstammen, von den jiin. @- 
geren natiirlich vielfach verschleiert und iiberprigt. sch 
Aus dieser Tatsache ergibt sich nun eine groBe Schwierigkeit: die dem gro 


Klima der Gegenwart zugehérenden Formen sind in den meisten Teilen der uns 
Erde nicht in reinerAuspragung vorhanden: man kann algo (Bi 


die klimabedingten Formtypen nicht ohne weiteres aus der Oberfliichen. 193: 

gestalt der einzelnen (heutigen) Klimagiirtel auf der Erde ,,ablesen“. Sje nicl 

miissen vielmehr fast iberallerstinsorgfaltiger Ang. dem 
lysevondendaneben vorhandenen Restenklimatischer zu 

Vorzeitformen getrennt werden. Wahrscheinlich ist dieser Um- he 

stand ein wesentlicher Grund dafiir, da8B die morphologischen Wirkungen des D 

Klimas bisher iiberhaupt ziemlich wenig beachtet wurden und in den herr. der. 

schenden Lehrsystemen der Geomorphologie keinen Platz fanden. Besonders Klit 

eroB ist aber diese Schwierigkeit im Bereich der jetzigen gemaBigten Klima. Teil 

giirtel: hier hat sich in den heute noch morphologiseh suba 
nachwirkenden jiingsten Perioden der Erdgeschichte mo: 

— demJungtertiir und dem Quartir — eine iuBerst wur 
he rasche Folge einschneidender Klimainderungen ab- der 
Er gespielt, die fast die ganze Vielfalt der gegenwirtig J tio: 
vom Aquator bis zu den Polen vorhandenen Klima- § scha 

a typen umfaBt?). nen, 
Die klimageschichtliche Analyse des mitteleuropaischen Formen- Hohl 


schatzes ergab vor allem, daB das Klima des Eiszeitalters hier einen } kleid 
villig eigenartigen fluviatilen Formenstil entstehen lief, | Eis: 
der sich sehr deutlich sowohl von demjenigen der Tertiirzeit (in der bis ins | Kant 
héhere Plioziin hinein eine tropische Klimafolge bei uns herrschte, vgl. | Erosi 
Ss liche 
1) Die bisherige Systematik der Landformen war fast aus- } heit) 

schlieBlich auf den Verschiedenheiten derendogenen Vorgiange(Sen- } liche 
kung, Ruhe, Hebung der Erdkruste) und der Gesteinsverhaltnisse | sion 
(Schichtstufen-, Karstbildung u. 4.) aufgebaut, wihrend die klimabedingten } zeugt 
Unterschiede der exogenen Vorginge, insbesondere innerhalb der | scher: 
humiden Region, fast unbeachtet blieben. Vor allem waren die beiden bisher [| ten. § 
geschlossensten geomorphologischen Lehrgebiude von W. M. Davis (1912) | durch 
und W. PeNcK (1924) ganz auf diesem Grundsatz aufgebaut. Er gipfelt bei | unter 
letzterem etwa in dem Satz (a. a. O. S. 59): ,,Es besteht keine Méglichkeit, da8 | Wert: 
in verschiedenen Klimaten verschiedene Abtragungsformen entstehen, deren § reits : 
Entwicklung verschiedenen Verlauf nihme, wenn nur die endogenen Vor- § geolo; 
aussetzungen die gleichen sind. Auch die meisten spiteren Autoren hielten f daB d 
an dieser Grundidee fest: auBer der Trennung von humiden, ariden und § Nache 
nivalen Formen wurde den Unterschieden der Klimazonen allenfalls ein — Verin 
modifizierender Einflu8 im kleinen, aber keine Summationswirkung im § ihre 

eroBen und somit auch keine Gleichberechtigung mit den iibrigen Faktoren, — scha 
keine tragende Stellung innerhalb des Lehrgebiiudes eingeriumt. Auch der f die | 
bisher einzige bedeutsame Versuch zu einer erdumspannenden Betrachtung — 2uriich 
der ,,Morphologie der Klimazonen* (F. THORBECKE 1927) verzichtete bewubt Hie 
darauf, ,,ein systematisches Gebiiude* klimabedingter Formentypen zu geben, hat ni 
sondern wihlte nur den EinfluB desheutigen Klimas auf die heutigen  ‘iesen 
Oberflichenformen zum Gegenstand. Trotz vieler wesentlicher Einzelarbeiten — Relief 
(insbesondere zur Rumpfflichen- und Inselbergbildung) ist so bis heute  sraphi 
noch keine systematische Erforschung der Geomor- § trung 
phologie der Klimazonen und Vorzeitklimate erfolgt § tr Nj 
Den Ausbau einer solehen hat sich der Verfasser zum Ziel gesetzt. Seine f ‘lche 
diesbeziiglichen Untersuchungen seien kiinftig in einer zwanglosen, mit § 250 m 
diesem Beitrag beginnenden Reihe zusammengefaBt. selbst | 
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0), JESSEN 1938) wie auch von dem der geologischen Gegenwart unter- 
gcheidet. Die Abgrenzung von den tertiiren Restformen, wie sie z. B. in 
eroBer Ausdehnung noch im Bereich der Rumpfflichen auf den Héhen 
unserer Mittelgebirge erhalten sind, wurde an anderer Stelle durchgefiihrt 
(BiDEL 1935, 1938 a und b). In Fortfiihrung friiherer Arbeiten (BUpEL 
1933b, 1936, 1937) besteht die Aufgabe dieses Beitrages darin, einmal den 
nichtglazigenen Formenschatz der Eiszeit im ganzen qualitativ von 
dm des Gegenwartsklimas zu trennen und hierauf quantitativ 
mu entscheiden, welcher von beiden fiir die Ausgestaltung des 
heutigen Reliefs die gréBere Bedeutung besitzt. 

Die mengenmaBige Leistung der formgestaltenden Vorgiinge in 
der geologischen Gegenwart, d. h. in der seit etwa 10000 Jahren herrschenden 
Klimaperiode der Postglazialzeit ist am besten dort zu erkennen, wo 
Teile der Erdoberfliche erst mit Ende der letzten Eiszeit der klimabedingten 
subaerischen Abtragung ausgesetzt wurden. Das ist der Fall in den Jung- 
mnorinenlandschaften, die erst damals von der Eisbedeckung frei 
wurden, sowie im Gebiet der jungglazial aufgeschiitteten Schotterfel- 
derund Sander. Hier iiberall ist die Wirkung der seitherigen Denuda- 
tionoffenbar auBerordentlich gering! Die Jungglazialland- 
schaft mit ihren eindrucksvollen Charakterziigen: den Rundhéckern, Mori- 
nen, Osern, Drumlins, Kesselfeldern und so vielen anderen Einzelheiten an 
Hohl- und Vollformen: dies alles liegt — denken wir uns nur das Pflanzen- 
kleid aus der Landschaft fort — noch heute so frisch vor uns, als wiire das 
Eis erst gestern gewichen! Selbst scharfe, beim Eisriickzug entstandene 
Kanten (Fu8knicke der steilen Innenbéschung von Stirnmoriinen, scharfe 
Erosionskerben am Rand von Niederterrassen oder Steilriinder von Toteis- 
lichern sind hier (mit geringen Abwandlungen durch die Gesteinsbeschaffen- 
heit) in unverminderter Schirfe erhalten geblieben. Wesentliche nacheiszeit- 
liche Veranderungen des Reliefs wurden nur durch die linienhafte Ero- 
sions- und die Aufschiittungstatigkeit der Fliisse er- 
zeugt, die sich im Bereich der ungleichsinnig abgedachten ehemaligen Glet- 
schersohlen nun neue gleichsinnig abgedachte Gefillskurven schaffen muB- 
ten, Selbst hier sind aber die besonders auffilligen groBen FluBdurchbriiche 
durch hohe Endmorinen (Norddeutschland: Oder bei Oderberg, Weichsel 
unterhalb Bromberg, Memel bei Ragnit; Alpenvorland: Iller bei Altusried, 
Wertach bei Kaufbeuren, Isar bei Icking, Inn bei Gars u.a.) simtlich be- 
ritsin Spaitglazial entstanden und stellen somit keine Bildungen der 
geologischen Gegenwart dar (vgl.C. TRoLL 1926, S.179). Die Tatsache aber, 
da8 die langsamer wirkenden Denudationsvorginge in der ganzen 
Nacheiszeit in den lockeren jungglazialen Aufschiittungen keine merkbaren 
Verinderungen des Reliefs erzeugen konnten, berechtigt zu dem Schlu8, daB 
ine Wirkungen auch auBerhalb der Jungmorinenland- 
schaften nieht gréBer waren, und daher auch hier iiberall noch 
die Denudationsformen unzerstért erhalten sind, die die letzte Eiszeit 
turiicklieB. 

Hierzu tritt noch ein weiterer wichtiger Umstand. Das jungglaziale Relief 
hat nicht nur seine Formen in der Nacheiszeit nicht veriindert, sondern auf 
diesen auch erst eine ganz diinne Bodendecke entwickelt. Das iiltere 
Relief auBerhalb der jungglazialen Gebiete besitzt auch bei gleicher petro- 
graphischer Zusammensetzung stets eine um ein vielfaches dickere Verwit- 
terungsrinde. So tragen im Alpenvorland die jungen, spitglazialen Stufen 
let Niederterrasse Béden von nur 25 bis 40 em, die Hauptniederterrasse 
solche von 50 bis 70 em, die Hochterrasse (ohne L68) solehe von 1,00 bis 
230 m und die Deckenschotterplatten nicht selten solehe von iiber 2,50, ja 


selbst bis zu 5,00 m Miachtigkeit. Diese dicken Bodendecken kénnen nicht 
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allein der geologischen Gegenwart entstammen, in ihnen miissen vielmehr 
wesentlich, ja iberwiegend iltere, und zwar eiszeitliche Anteile 
enthalten sein. 

Jede Bodendecke ist nun nicht nur ein Produkt der Verwitterung 
am Ort, sondern auf allen — auch den flachsten — Béschungen zugleich 
auch Ergebnis und Triiger der flachenhaften Abtragung. DaB mit der 
offenbar starken eiszeitlichen Bodenbildung auch besonders starke Ab- 
tragungsvorgiinge einhergingen, zeigt uns schon der auffallige Formgegen- 
satz zwischen Jung- und Altmoriinen: wihrend jene ihre eisgeborene Gestalt 
unversehrt bis heute bewahrt haben, erfuhren die Altmorainen — auch ip 
ihren jiingsten Formen aus der vorletzten Eiszeit — durchweg eine villige 
Umprigung ihrer glazigenen Ursprungsgestalt zu einem rein fluviatilen, 
iiberallhin gleichsinnig abgedachten Relief mit weicher Zurundung aller 
Kanten. Da die Postglazialzeit hierfiir als Ursache nicht in Frage kommt, 
k6nnen wir die Entstehung dieser Formen auch nicht in die letzte Zwischen. 
eiszeit (mit ihrem dem nacheiszeitlichen fast véllig entsprechenden Klima) 
verlegen. Wir miissen diese Wirkungen daher einer iuBerst wirk- 
samen flichenhaften Abtragung wihrend der letzten 
Eiszeit zuschreiben. 

Zur Erforschung dieser eiszeitlichen Denudationsvorginge, 
die wir zuerst betrachten wollen, gehen wir von der Tatsache aus, daB in der 
heutigen dicken Bodendecke aller iilteren als jungglazialen Gesteine in der 
Tat fast iiberall die Spuren sehr kriftiger Abtragungs- 
bewegungen vorhanden sind. Das Problem ist, durch strengen Nach- 
weis zu entscheiden, ob diese rezent sind, oder ob hier fossile, eiszeit- 
liche Bewegungsspuren vorliegen. 


Il. Eiszeitliche und nacheiszeitliche Denudation 


Eine geeignete ,,Versuchsanordnung“ fiir unsere Frage bieten vielerorts 
die tiefgriindigen Bodendecken unserer Mittelgebirge. Stattgehabte Ab- 
tragungsbewegungen werden hier besonders an Gesteinsgrenzen deutlich. 

Auf den Hochflichen des Erzgebirges ist eine michtige Schuttdecke 
aus Granit, Glimmerschiefern und Phylliten entwickelt. Von einzelnen tier 
diese Flichen aufragenden Basaltbergen (Schlotruinen und Deckenresten) 
strahlen nun ausgedehnte Basalt-Blockschuttmassen aus, die sich flachen- 
haft iiber das anstehende Altkristallin ausdehnen, soweit die dort meist 
recht sanften Béschungsverhiltnisse es irgend zulassen. Sie bilden hier eine 
ortsfremde Bodendecke von meist 1—2 m Michtigkeit. Basaltblécke von bis 
zu 0.5m Durchmesser sind dabei bis iiber 2km weit transportiert worden 
und das selbst auf Béschungen von nur zwei Grad Neigung! 

Allein die Tatsache, hier grdbsten Blockschutt so weit iiber sanfte 
Béschungen verfrachtet zu finden, setzt eine fiir die Gegenwart nicht leicht 
zu verstehende Leistungsfihigkeit der Abtragungsvorgiinge voraus. Dureh 
besondere Umstiinde gelingt es nun hier, das Alter dieser Bewegungen genau 
zu bestimmen. GroBe Flichen des einst so stark bewegten Blockschuttes wer- 
den heute von vielen qkm umfassenden Hochmooren itiberdeckt. Die 
zahlreich vorhandenen Aufschliisse zeigen dabei folgendes Bild (Abb. 1): Die 
aus der basalen Schuttzone aufragenden Blécke werden véllig unge- 
stért von einer 5—10 em michtigen hellen tonigen Zersetzungsrinde tiber- 
zogen. Aus ihr geht mit raschem Ubergang aber ohne Diskordanz die 
unterste Torfschicht, ein eutropher Riedtorf (Equiseteto-Caricetum) hervor. 
Dieser mu8 einst unmittelbar auf dem Blockmeer entstanden sein, denn auch 
seine Unterfliche schmiegt sich den eingelnen Blockképfen ohne irgené- 
welehe Stauchungen und Sf6rungen an. Dariiber baut sich 
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der jiingere Teil der Moore, die bis iiber 5 m miichtig werden, Schicht um 
Schicht in voller Regelmi®igkeit auf. Dies zeigt, daB seit dem 
Beginn der Torfbildung irgendeine Bewegung der 
Blockschuttdecke oder des itiberlagernden Moores nicht 
mehr stattgefunden hat. 

Dieser Zeitpunkt ist durch die pollenanalytische Untersuchung dieser 
Moore genau bestimmbar. Sie umfassen nach RuDOLPH und FrrBas (1924) die 
gesamte Postglazialzeit einschlieBlich der jiingeren Abschnitte des Spit- 
glazials (FIRBAS 1935). Dies beweist, daB die Bewegung der 
Blockschuttmassen spitestens mit demSchwinden des 
eiszeitlichen Tundrenklimas ihr Ende erreicht hat, 
und diese somit in der ganzen Nacheiszeit keine wei- 
tere Bewegung und Neubildung mehr erfahren haben! 
Es sind fossile, eiszeitliche Gebilde, die heute nur noch eine 
ganz geringtfiigige oberflichliche Verwitterung erleiden. 
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Abb. 1. Eiszeitliche Wanderschuttdecke (ortsfremder, basaltreicher Blockschutt) und 
tiberlagerndes Hochmoor auf der Hochfliiche des Erzgebirges bei Gottesgab 
(rund 1000 m Héhe) 


Reicht nun — kénnte man einwenden — die postglaziale Bewegungslosig- 
keit dieser Blockschuttmassen etwa nur soweit, als sie vom Hochmoor be- 
deckt sind und von diesem vielleicht festgehalten wurden? Das wiirde be- 
deuten, daB nicht der Klimawechsel an sich und ein damit verbundener 
allgemeiner Wandel der Abtragungsvorgiinge sondern nur das Moor- 
wachstum, alsoeined6rtlich beschrinkte Klimawirkung, das Schutt- 
wandern in der Gegenwart verhindere. Aber das trifft nicht zu. Die betrach- 
teten Blockmeere liefern dafiir mehrere Beweise. Einmal diinnt sich die 
Torfdecke an den Rindern der Moore allmihlich aus, insbesondere nach 
oben gegen die steileren Halden der blockliefernden Basaltberge. Wiiren die 
Blécke hier noch in Bewegung, so miiBten sie allmihlich von oben auf die 
Moordecke des tieferen Hangteils hinabwandern. Das war an vielen von mir 
aufgesuchten Stellen nicht zu beobachten, vielmehr tauchen die Blockmeere 
auch in soleher Lage stets deutlich unter die hangabwiirts stirker wer- 
dende Moordecke hinab. Hierzu kommt die bereits erwihnte Tatsache, daB 
sich schon die Unterfliche des basalen Riedtorfes den unterlagern- 
den Blockképfen véllig stérungslos anschmiegt. Die Bewegung der Block- 
zone war somit schon erloschen, als noch gar keine Torfschicht 
vorhanden war, sondern leéiglich eine ganz diinne Rohhumusdecke, 
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nicht michtiger als der heute iiberall verbreitete humose Waldboden. Es 
tragen also tatsichlich nicht mittelbare (Waldwuchs, 
Torfbildung), sondern unmittelbare Wirkungen der Klima- 
fnderung vonder Eiszeit zur Nacheiszeit an der Still- 
legung des Wanderschuttes die Schuld (BUDEL 1937, S.15 
bis 24). 

Ahnliche Verhiltnisse kehren in fast allen deutschen Mittelgebirgen wie- 
der. In besonders groBer flichenmiBiger Ausdehnung (bis iiber 4 km Ent- 
fernung vom Ursprungsort) greift basaltischer Wanderschutt in der Rhén 
auf Buntsandstein und Muschelkalk iiber; die Blockschuttdecken sind hier 
hiufig mehrere Meter, an einzelnen Stellen bis iiber 10 m miachtig. Sie 
werden am ,,Roten Moor“ im Siidteil des Gebirges ebenfalls st6rungslos von 
Torfschichten iiberdeckt, die nach OVERBECK (1928) die gesamte Postglazial- 
zeit einschlieBlich der subarktischen Kiefern-Birken-Zeit umfassen; ja selbst 
die noch fast giinzlich pollenfreien ilteren Abschnitte des Spitglazials sind 
in Gestalt einer basalen Tonmudde mit Hypnumtorf iiber der Blockzone ver- 
treten, so daB deren Bewegungen (entsprechend ihrer tieferen Lage!) noch 
friiher als die der Erzgebirgs-Blockmeere erloschen sein muB. 

Auch im Riesengebirge ist das anstehende Kristallin fast allent- 
halben von einer michtigen, oft blockreichen Wanderschuttdecke verhiillt. 
Die Blécke sind dabei fast stets auf den oberen Teil des Schuttprofils be- 
schrinkt. So zeigen viele Aufschliisse im Bereich der breiten Nordrampe des 
Gebirges folgendes Profil (Abb. 2): der porphyriseche Normalgranit des 
Untergrundes zerfillt mit Anniherung an die Tagesfliche (z. T. schon in 8 m 
Tiefe) zu Grus, der, frei von gréberen Bestandteilen, nach oben in eine Zone 
des Hakenschlagens und endlich einer Pseudoschichtung 
parallel zum Hang ibergeht,-Dariiber folgt schroff, wenn auch ohne 
Diskordanz, eine 1—2 m michtige wigeschichtete und von Wilzbewegungen 
durchknetete Bloeckzone. Diese besteht wieder iiberwiegend aus orts- 
fremdem Material (harter feinkérniger ,,.kKammgranit*-und_ harte 
Gangaplite von héheren Hangteilen), das auch hier bis tiber 4 km weit vom 
Ursprungsort verfrachtet wurde. Die hangende Blockzone mu8te daher auch 
hier das Produkt eineshéchst energischen flichenhaftenAb- 
tragungsvorganges darstellen, durch den auch die vergrusten 
Sehlierenképfe des unterlagernden Normalgranits passiv mitgeschleppt wur- 
den. Auf der Kammfliche des Riesengebirges ist auch hier das Alterder 
Sehuttbewegung dureh die konkordante Auflagerung postglazialer 
Moorprofile als eiszeitlich bestimmbar. Nach den pollenanalytischen 
Untersuchungen von RUDOLPH und FrrBas (1927) und RuDOLPH, FrRBas und 
S1IGMOND (1929) kam das Sehuttwandern in diesen rauhen Héhen zwar 
etwas spiiter als in tieferen Lagen, aber doch auch spitestens mit dem An- 
bruch der postglazialen Wirmezeit véllig zum Stillstand. Das gilt selbst von 
den Blockmeeren oberhalb der heutigen Baumgrenze (rund 1350 m Hohe). 
Nur auf den allerhéchsten Gipfelflichen des Gebirges in tiber 1500 m Hohe 
finden wir noch heute in aktiver Weiterbildung begriffene Strukturbdden 
und sonstige Spuren tiefgriindigen ,polaren BodenflieBens (BUDEL 1937, 
S. 24—45). . 

AuBer der Uberlagerung durch Moore gibt es fiir den heute fossilen 
Charakter dieser einst stark bewegten Abtragungsdecken noch einen viel 
umfassenderen Beweis. Er liegt darin, daB man die am stirksten bewegte? 
oberen Zonen solecher Decken hiiufig ungestért von den Horizonten der noch 
nicht weit in die Tiefe gedrungenen postglazialen Bodenbildung 
durehzogen findet. Das gilt insbesondere vom B-Horizont des normalen 
Podsolprofils, an dessen Oberrand sich gerade im Riesengebirge hiufig eine 
nur wenige em dicke, aber sehr harte Ortsteinbank einstellt. Sie zieht 
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oft waagerecht mitten durch solche ,,Bewegungszonen“ durch. Wiren diese 
als ganzes noch heute in irgendeiner Bewegung begriffen, so hitte sich die 
Ortsteinbank selbstverstindlich nicht ausbilden kénnen. 

Ein weiterer allgemeiner Beweis fiir die Fossilitit solehen Wanderschuttes 
ist seine haufige Verzahnung mit LO8Bdeecken. Im Mittelgebirge und 
Hiigelland hiillte der L68 die sanit gebéschten unteren Hangteile in ein- 
zelnen begiinstigten Lagen mit so miachtiger Decke ein, da8 durch das — 
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Abb. 2. Eiszeitliche Wanderschuttdecke iber vergrustem Porphyrgranit (FuB der .,Nord- 
rampe‘' des Riesengebirges bei Krummbhiibel, rund 700 m Héhe) 

1. Anstehender Porphyrgranit, tief vergrust, Hauptbankung rund 20° nach rechts (ONO) 

einfallend. 

Freiliegende Fliichen eines zweiten Kluftsystems. 

Gruszone mit ,,Hakenschlagen“. 

Gruszone mit ,,Pseudoschichtung“. 

Eiszeitliche Wanderschuttdecke (ungeschichteter, vorwiegend ortsfremder Block- 

schutt). 

Humuszone des postglazialen Podsolprofils, mit scharfer Untergrenze die eiszeitliche 

Wanderschuttdecke ungestért durchziehend. 


St oe 


gleichzeitige — BodenflieBen allenfalls das LéBmaterial selbst umgelagert 
wurde, aber kein ortsfremder Schutt in die kompakten LéBdecken gelangte. 
Um so vollstiindiger hat das BodenflieBen des mechanischen Verwitterungs- 
schuttes auf den héheren und steileren Hangteilen die LéSbildung iiberwiil- 
ligt, das angewehte Feinmaterial als ,.Schmiermittel™ seiner Masse einver- 
leibt. An der Grenze beider Bereiche aber treten Solifluktionsschutt und Lé8 
hdufig in Wechsellagerung. Ein besonders schénes Beispiel hierfiir konnten 
die Teilnehmer des III. Internationalen Quartargeologenkongresses 1936 am 
Laaerberg bei Wien beobachten. Dieser erhebt sich als flacher Riedel aus 
Pannonischen Tonsanden (,,Tegeln’), gekrént von einer Decke mittelplio- 
ziner ,,.Laaerbergschotter“, nur 60 m iiber seine Umgebung. Seinem FuB ist 


L68 in mehr als 10 m Machtigkeit angelagert. Diese Decke diinnt nach oben 
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rasch aus, wird immer mehr zu Schwemml68 und tritt bereits auf halber 
Hohe mit zahlreichen, oft ganz feinen Zwischenlagen von Sand und Hang- 
schutt (meist aus der Schotterdecke des Laaerberges) in Wechsellagerung, 
Die Feinheit der Schichten legt geradezu die Deutung eines jahreszeit- 
lichen Wechsels von Lé8anwehung und Schuttwandern nahe (erstere 
in schneefreien Perioden der winterlichen Jahreshilfte und im Hochsommer, 
d.h. also in den trockenen Jahreszeiten des Tundrenklimas, letzteres in den 
feuchten Ubergangszeiten, insbesondere in der friihsommerlichen Tauperiode 
und im Herbst vorherrschend). Im geologischen Sinne mu8 aber jedenfalls 
derWanderschutt mit dem L6B gleichaltrig und damit 
eiszeitlicher Entstehung sein (vgl. unten S. 499). 

Dariiber hinaus kénnen endlich die in solehen Abtragungsdecken nicht 
seltenen Frostkeil- und Strukturbodenvorkommen als Be- 
weis ihres eiszeitlichen Alters gelten, da sich rezente Frostkeile nur bei 
tiefgriindigem Dauerfrostboden, also in keiner Stufe des heutigen mittel- 
europiiischen Klimas bilden kénnen (LEFFINGWELL 1915), und auch rezente 
Strukturbéden hier ausschlieBlich auf das subnivale Klima der Fels- und 
Schuttregion unserer Hochgebirge beschrinkt sind (s.u.). Fossile Vor- 
kommen dieser Art sind aber schon heute in groBer Zahl aus dem Gebiet 
zwischen der nordischen und der alpinen Vereisung in Deutschland bekannt 
geworden (KEILHACK 1927, KESSLER 1927, GELLERT 1933, GriIPP 1933, Sorr- 
GEL 1936 und viele andere), prachtvolle Beispiele konnten dariiber hinaus 
u. a. SZADECZKY-KARDOsS (1936) und KEREKES (1939) in Ungarn sowie (nach 
freundlicher miindlicher Mitteilung) O. WITTMANN wihrend dieses Krieges 
in Frankreich beobachten. In besonders groBer Zahl fand ich Strukturbdéden 
in den altdiluvialen Schottern der Zwickauer Mulde; ihr fossiler Charakter 
wird hier im Anschnitt tiberall durch das stérungslose Hindurchziehen der 
postglazialen Bodenhorizonte durch die Schottertaschen erwiesen. 

Aus alledem ergibt sich,daB fossile,eiszeitlicheAb- 
tragungsdecken auBerhalb des Bereichs der letzten 
Vereisung heute inMitteleuropa allgemein verbreitet 
sind und alle ilterenRelieft-eile in fast geschlossener 
Decke tiberziehen. Nur relativ kleine Flichen der mitteleuropiischen 
Landschaft sind von einer solehen Bedeckung frei. In erster Linie sind dies 
die Linien des Gewissernetzes, in denen heute noch durch stets 
oder zeitweilig flieBendes Wasser ein starker aktiver Schuttransport statt- 
findet. Ferner sind solehe Decken im zertalten Relief im allgemeinen nur auf 
sanften bis mittleren Béschungen erhalten. An steileren Hin- 
gen wurde schon wihrend der Eiszeiten entweder gar keine (Steinschlag- 
wiinde!) oder nur eine so diinne Schuttdecke gebildet, da8 sie inzwischen 
auch durch die schwiicheren rezenten Abtragungsvorgiinge wieder beseitigt 
werden konnte. Systematische Untersuchungen unter verschiedenen Bedin- 
gungen des Gesteins und der Exposition ergaben fiir die Erhaltung der eis- 
zeitlichen Schuttdecken einen Grenzwinkel von 17—27° (BUDEL 1937, S.53 
bis 62). Dieser Wert stimmt gut mit den Mindestbéschungen heute noch 
spontan bewegter trockener Schutthalden in unseren Gebirgen iiberein, die 
nirgends unter 28° heruntergehen. 

Die Verbreitung und Erhaltung fossiler Abtragungsdecken muB8 endlich 
auf den héchsten Hihen der Gebirge dort ihre Grenze finden, wo jen- 
seits des mitteleuropiischen Waldklimas noch heute ebenso kriftige 
und tiefgriindige BodenfluBerscheinungen im Gange sind 
wie sie zur Eiszeit auch die tieferen Lagen beherrschten. Das Feld solcher 
Bewegungen ist heute vor allem die Fels- und Schuttregion unserer Hoch- 
gebirge. Das Riesengebirge erreicht mit seinen héchsten Kuppen gerade noch 
diese Zone (s. 0.). Eine vergleichende Untersuchung der Gebirge Siid-, Mittel- 
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und Nordeuropas ergab, daB die Untergrenze rezenten Boden- 
flie8ens parallel zu den iibrigen Héhengrenzen verliuft: sie liegt im all- 
gemeinen innerhalb der Krummholzregion, noch etwas oberhalb von der 
Grenze hochstimmigen Baumwuchses, fallt aber nirgends mit einer auf- 
filligen Vegetationsgrenze zusammen, sondern ist of fenbar in erster 
Linie von unmittelbaren Klimawirkungen abhingig. 
Dementsprechend liegt diese Grenze im Inneren der Balkan-Halbinsel und in 
unseren Zentralalpen um 2000 m, erniedrigt sich mit den iibrigen Héhen- 
grenzen zum Ost- und Nordrand der Alpen auf 1800—1900 m und erreicht im 
Riesengebirge noch 1500 m. Im skandinavischen Hochgebirge sinkt sie auf 
der kontinentalen schwedischen Seite nur sehr langsam bis zum iuBersten 
Norden (Kebne-Kaisse-Gebiet unter 68° n. Br.) auf 1000 m ab und behilt 
dabei auch etwa dieselbe Lage zwischen den iibrigen Héhengrenzen wie in 
den Alpen. Eine sehr viel raschere Erniedrigung erfolgt dagegen auf der 
ozeanischen Seite des Gebirges, so daB diese Grenze schon an der Nordkiiste 
Lapplands und ebenso in dem hochozeanischen Island (unter nur 60° n. Br.!) 
das Meeresniveau erreicht: hier driickt die standige starke Bodendurch- 
feuchtung und ein hiufiges Wechseln der Temperatur um 0° die Untergrenze 
des BodenflieBens offenbar noch stiirker herab als Wind und mangelnde Som- 
merwirme den Baumwuchs. 

Wihrend der Eiszeiten lag nun die Untergrenze des polaren BodenflieBens 
auchin Mitteleuropa im Meeresniveau. Neben den Gletscher- 
und Inlandeisgebieten fanden auf allen Teilen seiner nur von tundraartigem 
Pflanzenwuechs bedeckten Oberfliche iuBerst kriftige, tiefgriindige Ab- 
tragungsbewegungen in Gestalt des subnivalen BodenflieBens statt. Die 
Reste dieses Vorganges bilden die heutigen fossilen 
Wanderschuttmassen. Sie bedecken in den angegebenen Grenzen 
{also abseits der Linien des heutigen Gewissernetzes, auf Hingen unter 
17—27° Neigung und unterhalb der Grenze rezenten BodenflieBens) noch 
heute tlichenhaft die ganze mitteleuropidische Land- 
schaft. Die ganz andersartigen und viel schwiacheren Denudationsvor- 
ginge der Nacheiszeit haben diese eiszeitlichen Schuttdecken erst in ganz 
geringem Umfang angreifen und abtragen, geschweige denn der Landschaft 
neue Denudationsformen, also einen dem gegenwirtigen Klima angepaBten 
Formenstil fliichenhafter Abtragung aufprigen kénnen. Das nicht- 
glazigene eiszeitliche Formenbild auS8erhalb der Jung- 
morinenlandschaften ist daher heute noch genau so 
unversehrt erhalten wie das glazigene innerhalb der- 
selben. Soweit die bisherigen Untersuchungen reichen, hat dies Ergebnis 
mit nur geringen Abwandlungen fiir alle gemaBigten Waldklimate Europas 
(au8erhalb der Tundrenregion und des Subtropengebietes der Mittelmeer- 
linder, in dem sowohl zur Eiszeit wie heute von den mitteleuropiiischen ab- 
weichende Abtragungsbedingungen herrschten) seine Giiltigkeit. Dariiber 
hinaus fanden wir auch in der ukrainischen Steppe — abgesehen von den 
viel stiirkeren LéBablagerungen — den mitteleuropiischen recht dihnliche 
Verhiltnisse. 

Dennoch liegen hier iiberall natiirlich nicht véllig ,,tote“’ Landschaften 
vor uns, wie dies einige Forseher iibertreibend darstellten. Ganz abgesehen 
von der lebhaften heutigen Zertalung jener alten Schuttdecken durch die 
stindigen Gerinne ist selbstverstiindlich auch im gemaBigten Waldklima der 
Gegenwart iberall flichenhafte Abtragung wirksam. Nur 
besitzen eben die heutigen:Denudationsvorgiinge eine viel geringere Wirk- 
samkeit als die eiszeitlichen und vor allem einen viel geringeren 
Tiefgang. Von ihnen wurden die seit dem Beginn der Postglazialzeit als 
Ganzes nicht mehr bewegten eiszeitlichen Wanderschuttdecken nur in 
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einer ganz diinnen Schicht von oben her abgetragen 
wie irgendein anderes anstehendes Gestein! 

Dieser Gegensatz beruht nicht auf einem verinderten Wirkungsgrad 
gleichartiger, sondern auf einem dureh den Klimaumschwung_hervor- 
gerutenen volligen Wandel der Abtragungsvorgiinge. Das tiefgriindige 
eiszeitliche BodenflieBen (Solifluktion, FlieBerde) ist an die subnivalen 
Klimate der polaren und gemaBigten Breiten mit langandauernder Frost- 
periode im Winter, hiufigem Frostwechsel in den Ubergangsjahreszeiten, 
stiindiger starker Bodendurchfeuchtung bei geringer Erwarmung und Aus- 
trocknung des Bodens im Sommer und — aus letzterem folgend — kiimmer- 
lichem Pflanzenkleid gebunden. Die letztgenannten Bedingungen stehen 
dabei hinter den ersten an Bedeutung nicht zuriick, deshalb spielen auch 
z. 3B. im sommerwarmen und sommertrockenen Waldklima Sibiriens trotz 
des ewig getrorenen Bodens BodenfluBerscheinungen nur eine geringe Rolle, 
Im iibrigen sind diese auch im subnivalen Klima keineswegs an den Bereich 
der ewigen ,,Gefrornis” des Bodens (schwedisch: ,,Tjile*) gekniipft. Es 
geniigt vielmehr, daB nach tiefgriindigem Einfrieren des Bodens im Winter 
im Friihjahr und Sommer eine lange, méglichst mehrmonatige Periode 
folgt, in der der Boden tiefgriindig auftaut, wahrend zugleich eine 
Wegfiihrung des Schnee- und Eis-Tauwassers so woh] durch Versickerung 
nach unten infolge einer in der Tiefe noch gefrorenen Bodenschicht als 
auch dureh Verdunstung nach oben infolge niedriger Sommertemperaturen 
nicht méglich ist. Auf diese Weise gerat eine tiefgriindige obere Boden- 
schicht durch langandauernde Ubersittigung mit Wasser in einen Zustand 
langsamen FlieBens, auch auf nur ganz sanft geneigten Béschungen. Das 
BodenflieBen vollzieht sich dabei besonders frei und ungestért dort, wo die 
klimatischen Verhiltnisse gleichzeitig keinen Waldwuchs zulassen, wie es ja 
wihrend der Eiszeiten in Mitteleuropa der Fall war. 

Die heutigen Denudationsvorgiinge in Mitteleuropa vermégen dem- 
gegeniiber simtlich nur eine ganz diinne oberflichliche Bodenschicht zu 
ergreifen und in Bewegung zu setzen. Wir kénnen hier im wesentlichen drei 
Formen unterscheiden. Die erste ist eine Art flachgriindiger Solifluktion der 
obersten Bodenteilehen, die ihre Entstehung nicht dem jahreszeit- 
liehen Einfrieren und Auftauen des Bodens, sondern der dureh einzelne 
Nachtfroéste hervorgerufenen Kammeisbildung verdankt (C. TROLL 
1941, S. 93). Kammeis ist eine oberflichliche Bodeneisschiecht aus dicht ge- 
scharten, senkrechten Kristallnadeln, die lose Teilehen der Bodenoberfliche 
(Waldstreu, Bodenkriimel und kleine Steinchen) einige em emporheben und 
selbst schwache Pflanzenwurzeln abreiBen kann. Auf dieser Wirkung beruht 
vielfach die ,.Auswinterung™ unseres Wintergetreides. Bei geneigter Ober- 
fliche werden die abgehobenen Bodenteilehen nun nach dem Abschmelzen 
ein wenig hangabwirts versetzt. Die dadureh hervorgerufene ,,Kammeis- 
Solifluktion™ ist vor allem in den tropischen Héhenklimaten von Bedeutung, 
wo ihre Wirkung (bei tiglichen strengen Nachtfrésten und liickenhafter 
Vegetationsdecke) sehr bestindig ist. In unserem Klima ist jedoch 
Kammeisbildung eine zeitlich und riumlich recht beschriinkte Erscheinung: 
sie ist einmal zeitlich an die Fille starker Nachtfréste bei Schneelosigkeit 
nach vorangegangenem Tauwetter und riumlich an das Vorhandensein ge- 
neigten freiliegenden Lockerbodens ohne dichte Bodenvegetation gebunden. 
Die letztere wirkt der Kammeis-Solifluktion sowohl durch die geringere 
nichtliche Ausstrahlung wie durch das dichte Wurzelwerk entgegen. Damit 
ist diese Abtragungsart in Mitteleuropa auf Waldboden mit geringem Unter- 
wuchs, vor allem aber auf dieerst kiinstlich vom Menschen ge- 
schaffenen,im Frihjahr weithin vegetationsfreien oder -armen Acker- 
b6éden beschrinkt. In jedem Fall vermag sie jedoch nur die ganz dtinne 
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Schicht der allerobersten Bodenteilchen zu ergreifen. Unter natiirlichen Be- 
dingungen — im Walde — erstreckt sich ihre Wirkung meist nur auf die 
abgestorbenen Pflanzenreste ti ber der eigentlichen Bodendecke’). 

Noch weit mehr ist die zweite Form flichenhafter Abtragung in unserem 
Klimabereich, die Auswehung trockener Bodenoberflichen 
in ihrer Wirksamkeit auf die allerobersten Bodenteilchen sowie an die vom 
Menschen kiinstlich vegetationsfrei gemachten Ackerbéden gebunden. Zwi- 
schen frischgepfliigten Feldern konnte ich im trockenen Friihling 1938 im 
Talsandgebiet bei Schneidemiihl auf einer AsphaltstraBe bei starkem Sturm 
die Bildung bis zu 25 em hoher Sanddiinen innerhalb weniger Stunden beob- 


achten. Solehe Bodenbewegungen durch Auswehung sind — abseits der 
Jungdiinen — in unserem Klima aber ausschlie8Blich auf den vege- 


tationszerstérenden Einflu8 des Menschen im Bereich leichter Bodenarten 
zuriickzufiihren. Abseits derartiger kiinstlicher Vorzugsflichen ist ihre Wir- 
kung zweifellos noch geringer als die der gelegentlichen ,,Kammeis-Soli- 
fluktion“. : 

Endlich wird auch die wirksamste Form flachenhafter Abtragung in der 
Gegenwart, die oberflichliche Abspiilung, durch die Einfliisse der 
menschlichen Bodenkultur ganz wesentlich verstirkt: insbesondere auf Steil- 


bischungen — etwa Weinbergshingen ohne Bodenvegetation oder frisch 
aufgeschiitteten Abraumhalden — kann sich dieser Vorgang bei gelegent- 


lichen Wolkenbriichen bis zu kleinen Murgingen und zur Bodenerosion 
(,soil erosion“) steigern. Solche Falle sind aber selbst im Kulturland gro8e, 
aufsehenerregende Ausnahmen. Bei natiirlicher Waldbedeckung kommt es 
in unserem Klima (unterhalb der kritischen Béschungen von 17—27°!) selten 
zur Ausbildung flaichenhafter Rinnsale am Boden, deren lebendige Kraft 
ausreicht, um neben den leichten Bestandteilen der Waldstreu auch mecha- 
nische Bodenteilehen tatsichlich loszulésen und ein Stiick weit fortzu- 
schwemmen. Im allgemeinen ist daher hier die abtragende Wirkung des 
(weniger frei abrinnenden als vielmehr langsam durch das Geflecht der 
Bodenvegetation sickernden) Niederschlagswassers auf den Transport 
chemisch geléster Stoffe und feinster kolloidaler Teilchen beschrainkt, wie 
sie ja bei Hochwasser die Triibe unserer Bache und Fliisse verursachen. 
AuBer diesen rein oberflichlichen Abtragungsarten kommen bei uns tie f- 
greifende Massenbewegungen nur an besonders begiinstigten 
Stellen vor, wo Ortlich dhnliche Voraussetzungen fiir BodenfluBerschei- 
nungen vorliegen, wie sie im subnivalen Klima all gemein gegeben sind. 
Dies ist im Bereich einiger weniger, stark tonhaltiger und zu kolloidaler 
Quellung neigender Gesteine (bestimmte tertiire Tone, Flyschschiefer, 
Knollenmergel, R6t!) dort der Fall, wo entweder in Quellmulden oder an 
Quellhorizonten eine dauernde starke Grundwasserdurechtrinkung vorliegt 
oder wo solche labilen Bodendecken durch ein offenes Gerinne (Rasenabschi- 
lung!) oder kiinstliche Einschnitte unterschnitten wurden. Dariiber hinaus 
liegen die meisten dieser Vorkommen auf steileren Hingen als 17° und sind 
iiberdies fast nur auf Wiesenboden, also einer kiinstlich geschaffenen Vege- 
tationsform beobachtet worden, wo die Verankerung des Bodens durch tiefe 
Baumwurzeln fehlt und (bei geringerer oberflichlicher Abspiilung) vielleicht 
auch noch eine Anreicherung kolloidaler Bestandteile im Boden stattfindet. 
Allediese FilleaklimatischerBodenfluBerscheinungensind 
im mitteleuropiischen Klima durchwegs Ausnahmeformen und wer- 


*) Diese Wirkung nimmt natiirlich mit der Hangneigung zu (vgl. KRuMME 
1935), insbesondere oberhalb des genannten Grenzgefiilles von 17—27°, wo 
auch aus anderen Griinden nicht mehr mit der allgemeinen Erhaltungs- 
fahigkeit eiszeitlicher Abtragungsdecken gerechnet werden kann. 
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den nirgends landschaftsgestaltend wirksam (vgl. J. ScHM1D 1925 und Bipgp 
1937, S. 62—67). 

Bei einem solchen MiBverhiltnis in der Leistung der eiszeitlichen und der 
nacheiszeitlichen Denudationsvorginge behilt daher unser oben (S. 491) ab- 
geleitetes Ergebnis seine Giiltigkeit. In den angegebenen Grenzen triigt somit 
das mitteleuropiische Landschaftsbild noch heute allgemein die Ziige, die 
hier die letzte Eiszeit zuriicklieB. 


Ill. Eiszeitliche und nacheiszeitliche Erosion 


Entsprechend den Denudationsvorgiingen hat auch die morphologische 
Tatigkeit der Fliisse (Erosion, Talbildung und Aufschiittung) von der Eiszeit 
zur Nacheiszeit einen grundsiitzlichen Wandel und eine bedeutende Ab- 
schwichung erfahren. Immerhin haben hier die rezenten Vorginge ein 
— wenn auch sehr bescheidenes — neues Formenelement entstehen lassen. 














Abb. 3. Profil eines eiszeitlichen Muldentiilchens (heute meist trockenliegende Talober- 
liufe, ausgestaltet durch eiszeitliche Korrosionsvorginge) 

. Anstehender Untergrund (etwa Granit, Schlierenfallen nach links). 

. Blockliefernde, hirtere Schliere oder Ganggestein. 

. Zone der Vergrusung und des Hakenschlagens am Hang. 

. Eiszeitlicher Wanderschutt (Solifluktionsschutt) am Hang. 

. Eiszeitlicher Wanderschutt (Korrosionsstrom) im Talgrund. 

. Hochmoordecke iiber dem Schutt des Talgrundes. 

. Rezenter Bachtobel (riickschreitende postglaziale Erosion). 
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Alle Talanfiinge auf den Rumpfflichen unserer Mittelgebirge beginnen 
mit flachen Muldentilehen. Nach anfinglicher Versteilung nimmt ihr 
Gefiille nach unten wieder ab, doch bleibt in den Taloberliufen (gewoéhnlich 
bis zur ersten Vereinigung mehrerer Aste) der muldenférmige Querschnitt 
zuniichst noch erhalten. Im Profil (Abb. 3) sieht man von den Hingen eis- 
zeitliche Wanderschuttmassen herabziehen, die am Hangfu8 sanft und 
knicklos in eine michtigere Verschiittung des Talgrundes itibergehen. Im 
Eibenstocker Granitgebiet des westlichen Erzgebirges wird die Verschiit- 
tung solcher Muldentilehen hiufig bis zu 10 m miachtig. Die Schuttmassen 
sind dabei véllig ungeschichtet und bildeten einst offenbar aktiv bewegte 
Solifluktionsstréme, ja fOrmliche Schuttgletscher*), die sich dauernd durch 
Zufuhr von beiden Seiten erginzten und ihrerseits korrodierend das mulden- 
formige Bett dieser Talgriinde schufen und erhielten. [hr eiszeitliches Alter 
1iBt sich im Erzgebirge wieder an verschiedenen Stellen durch iiberlagernde 
Hochmoore festlegen. Die postglaziale Zertalung reicht vielfach in diese 

3) Vgl. die Beobachtungen von MARTIN (1925) im Vogtland und Franken- 
wald, von Poser (1933) im MeiBnergebiet und von ScHMIDLE (1938) im 
Schwarzwald. 
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nuldenférmigen Taloberlaiufe noch gar nicht zuriick, diese bilden somit 
heute weithin von bewegungslosem Schutt erfiillte Trockentiler (Del- 
jen, Tilken), die lediglich Bahnen des unterirdisch sickernden Grundwassers 
jarstellen (das bei sanftem Gefille und reichlichen Niederschligen zur Ver- 
mnoorung fiihren kann). Wo das heutige Gewiissernetz bereits bis in diese 
Oberliufe zuriickgreift, ist die Mitte dieser Mulden von einem steilrandigen 
Tobel zerschnitten, der auch etwa vorhandene Moordecken durchschneidet 
und sich damit als eine durch postglaziale Erosion (perennierender oder aus- 
dauernder Gewasser) geschaffene andersartige Form erweist. Eiszeit- 
lichen Korrosionsvorgingen steht hier ein postglazialer Erosions- 
vorgang gegeniiber. 

Weiter talab geht die eiszeitliche Denudationsaufschiittung in eine eiszeit- 
che FluBaufschiittung tiber (vgl. Abb. 4). Gewéhnlich geschieht dies 
yom ersten ZusammenfluB zweier oder mehrerer soleher Muldentilehen an. 
Unterhalb eines solehen Punktes geht der ungeschichtete Blockschutt als- 
bald in geschichtete Flu8schotter iiber. Gleichzeitig geht die Muldenform des 

















ibb. 4. Profil eines eiszeitlichen Kastentales (Talform unterhalb der muldenférmigen 
Oberliufe, ausgestaltet durch eiszeitliche FluBarbeit) 
1.—4. wie bei Abb. 3. 
5. Leicht gewélbter Talboden aus geschichtetem FluBschotter. 
6. Scharfer Knick am FuB8 der Talenge. 
7. Rest einer alteren eiszeitlichen Aufschiittungsterrasse. 
8. Rezenter Bachtobel am Rand des gewélbten Talbodens. 
9. Hochwasserbett des heutigen Baches. 


Talquerschnittes verloren, ein scharfer Fu8knick stellt sich erst an 
einem, dann an beiden Seitenhiingen ein und dazwischen entsteht ein breiter 
flacher Talboden, der bei genauem Zusehen stets sogar ein in der Mitte 
leicht gew6]lbtes Profil zeigt. An flachen Gleithingen sind dariiber ge- 
legentlich noch Reste ilterer FluBterrassen erhalten. Bei der Wélbung der 
Talsohle finden wir den heutigen Bachtobel jetzt am Rand des Tales ein- 
gekerbt, wobei er im Lingsverlauf in bestimmten Abstiinden von einer zur 
anderen Seite hiniiberwechselt. Dieser Wechsel vollzieht sich hiiufig, 
aber nicht immer gleichsinnig mit den Hauptwindungen des Tales. Die 
Tiefenlinie an der anderen Talseite wird dabei hiaufig von einmiindenden 


Seitenbiichen beniitzt, so daB wir dann — getrennt durch die Wélbung des 


Talbodens — in einem Tal zwei Biche finden. Die jungen Bachtobel sind 
meist einige m in die Talsohle eingetieft, haben neben ihrem normalen, 
haufig noch — innerhalb des Tobels — ein etwas héheres und weiteres Hoch- 
wasserbett und bilden neben den groBen, durch den ,,Seitenwechsel“ be- 
dingten Windungen auBerdem in sich kleine, meist sehr eng gezogene 
Wiesenmiiander. 

In diesen Talabschnitten war sowohl zur Eiszeit wie heute FluBarbeit 
im Gange. Beide Vorgiinge sind aber auch hier nach Art und Leistung voéllig 
verschieden. Gegeniiber der mit reichem Schuttransport einhergehenden 
kriftigen eiszeitlichen Seitenerosi on, die die GroBformen der Tiler 
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schuf, haben die postglazialen Vorgiinge lediglich zu einer bescheidenep 
Tiefenerosion an den Flanken der eiszeitlichen Talverschiittung gefiihrt, In 
den héheren Teilen unserer Mittelgebirge ist dabei das eiszeitliche Alter 
dieser Talsohlen wiederum gelegentlich durch itiberlagernde Hochmoore 
nachweisbar. Trotzdem werden die Talbéden dieser Art bis heute fast allge. 
mein filschlich als ,,Alluvium“ kartiert. 

Die beste ,,Versuchsanordnung™ der Natur, um den Mechanismus dieser 
nichtglazigenen eiszeitlichen Talbildung und deren Verhiltnis zu der be. 
scheidenen postglazialen Kerbung solcher Talbéden in allen Einzelheiten zy 
ertorschen, finden wir nicht in den Mittelgebirgen, sondern im Al penvor. 
land, wo durch die Verkniipfung mit echten glazigenen Ablagerungen 
auch die genaue Datierung rein fluviatiler Eiszeitformen méglich wird, In 
einer bestimmten Gruppe von Tilern gelingt es dabei, ausschlieBlich die 
Leistungen der letzten Eiszeit denen der Gegenwart gegeniiberzustellen, 

Es sind dies die jungen Tiler im Bereich der eiszeitlichen Hochterras- 
sen. Das gréBte geschlossene Hochterrassenfeld im Umkreis der Alpen 
finden wir im Inngebiet. Es bildet mit auffallend geradlinigem, rund 
40 m hohem FErosionsrand zwischen Grafengars und Altétting auf fast 30 km 
Liinge die Siidflanke der prachtvollen, spiitglazial zerschnittenen Nieder- 
terrassenlandschaft des Inn und steigt von da als sanftgeneigte, bis zu 12 km 
breite Platte siidwirts bis zu einem zweiten, weniger scharfen, aber eben- 
falls ziemlich geradlinigen Erosionsrand an. Dieser Rand fiihrt zwischen 
Gratengars und Garching an der Alz von dem Hochterrassenfeld zu héheren 
Deckenschotterplatten und Altmorinen empor; éstlich von Garching hat 
sich das Tal der Alz in der Fortsetzung dieses Steilrandes eingetieft und 
bildet somit hier (mit Ausnahme des nordlich davon stehengebliebenen 
Deckenschotterriedels vom Kieffelsberg) die Siidgrenze unseres Hochterras- 
senfeldes (vgl. die Karte Taf. I). 

Dieses Feld wird im Sinne seiner Abdachung von SSW nach NNO yon 
einer ganzen Reihe auffallig geradliniger, autochthoner T i ler durchzogen, 
Die beiden liingsten von ihnen, das Galenbach- und das Mérnbachtal, greifen 
dabei durch das Hochterrassenfeld und die siidlich anschlieBende Alt- 
moriinenlandschaft noch bis zum Jungmorinenkranz des Inn-Chiemsee- 
eletschers zuriick, an den sie in kleinen Wurzelfeldern AnschluB finden, Von 
hier aus verschmilern sie sich zunichst, um dann im Unterlauf wieder eine 
Breite von 600—S800 m zu gewinnen. Schon C. TROLL (1924) betont dabei, dab 
diese beiden Tiler nur im oberen Teil ,,Niederterrassenschotter“, im unteren 
jedoch ,,Umlagerungsprodukte der Hochterrasse“ fiihren. Die itibrigen 
Tiler wurzeln véllig unabhangig vom jungglazialen 
Eisrand auf der Hochterrasse selbst (die gréSeren von ihnen 
sind von W nach O die Tiler von Kraiburg, Griinbach, Polling, Burgkirchen 
und Kastl). Sie stimmen mit den lingeren, bis zum Jungmoriinenrand zurick- 
ereifenden Tilern in allen Einzelheiten des Formecharakters iiberein und 
laufen wie diese nach Norden in sehr ansehnlicher Breite (bis 400 m) vél- 
lig gleichsohlig auf die Hauptniederterrasse des Inn 
aus. Entsprechend dieser Erosionsbasis sind sie hier mit steilen Randem 
etwa 40 m tief in das Hochterrassenfeld eingesenkt. 

Das Alter dieser Tilchen ergibt sich daraus, daB sie einerseits in die 
Hochterrasse einschneiden, also jiinger sind als die Ri®eiszeit. Ihr gleich- 
sohliges Auslaufen auf die Hauptniederterrasse beweist ferner, da8 sie ihr 
letzte Ausprigung noch wihrend des Hochstandes der Wiirmeiszeit er 
halten haben. Aber auch ihre Anlage kann nicht iiber diesen Zeitabsehnitt 
hinaus, etwa in die letzte Interglazialzeit, zuriickreichen. Denn zu dies 
Zeit hatte sich der Inn bereits sehr tief (am Morinendurchbruch bei Gars bis 
90 m!) unter den Scheitel seiner spiiteren Niederterrasse in die Molasse eit- 
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497 
geschnitten. Wiren die Tiler im K6rper der Hochterrasse schon damals an- 
gelegt gewesen, So hitten sie dieser Eintiefung folgen miissen. Statt dessen 
sehen W ir, da8 in all diesen Tilern bis zu ihrer Ausmiindung auf die Nieder- 
terrasse, ja, dariiber hinaus noch in einer breiten Randzone der letzteren, 
der Molasseuntergrund tiberall in ganz geringer Tiefe unter einer nur ganz 
flachen Uberschotterung ansteht und hier als Grundwasserstauer vielfach zu 
Quellaustritten und Versumpfungen fiihrt. Offenbar wurde also die Hoch- 
terrasse Wihrend der letzten Zwischeneiszeit ebensowenig vom Inn aus zer- 
talt wie es in der Nacheiszeit mit der Niederterrasse geschah. Wie diese 
heute, so war die Hochterrasse im letzten Interglazial ein trockener, durch- 
lissiger Schotterkérper, auf dem das Niederschlagswasser nicht abflo8, son- 
dern versickerte. Erst in der letzten Eiszeit erhielt die Hochterrasse ihre 
heutige L6Blehmdecke und gleichzeitig damit setzte auch ihre Zertalung 
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Abb. 5. Eiszeitliche Wanderschuttdecke itiber Hochterrassenschotter (Aufschlu8 am Ost- 
hang des Tals von Kastl siidlich Alté6tting, 300 m siidlich von Kastl) 


1. Flachlagernder Hochterrassenschotter, wenig verfestigt. 

2. Zone des ,, Hakenschlagens"” und der ,,Pseudoschichtung* parallel zum Hang. 

3, Eiszeitliche Wanderschuttdecke (véllig ungeschichteter L68lehm mit Gerdéllen). 

4. Humustaschen des postglazialen Bodenprofils (Ansiitze zu geologischen Orgeln), die 
vollig ungestért von 3 in 2 eingreifen. 


ein Die Tiler im Bereich der Hochterrasse sind somit 
reinwiirmeiszeitliche Gebilde und verdankenihre Ent- 
stehung ausschlieBlich den .fluviatilen® Abtragungs- 
Vorgingen dieser Periode. 

Diese Talformen entsprechen nun in allen wesentlichen Ziigen den oben 
aus den Mittelgebirgen beschriebenen Tilern, doch ist ihr Werdegang hier 
viel deutlicher erkennbar. 

Simtliche Tiler der Hochterrasse haben ihre Wurzeln in langgezogenen, 
tells ziemlich geradlinigen, teils leicht gewundenen Trockentialchen 
oder Dellen, die zunichst kaum merkbar, dann nach abwirts allmih- 
lich sich vertiefend in die von L6&, LéBlehm und Verwitterungslehm be- 
deckte Terrassenflur eingesenkt sind. Diese erhilt dadurch ihre gegeniiber 
der Niederterrasse schwach wellige Oberfliche. Alle diese fast durchwegs 
ttockenen Taloberliufe zeigen muldenférmigen Querschnitt. Genau 
Wie in den Mittelgebirgen sind ihre Hinge weithin von einer michtigen 
Wan derschuttdecke iberzogen. In zahlreichen Aufschliissen zeigt 
sich hier folgendes Profil (Abb. 5): die waagerechten Lagen des Hoch- 
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terrassenschotters im Untergrund werden etwa 1,5—2 m unter der Tages. 


fliche plétzlich mit leichtem Hackenschlagen im Sinne der Hangneigung 
herabgebogen und gehen in eine 1—1,20 m michtige Gleitschotterzone mit 
parallel zum Ilang verlaufender Pseudoschichtung iiber. Uber diesen pagsiy 
mitgeschleppten Schotterlagen folgt mit raschem Ubergang aber ohne Dis. 
kordanz eine 40—60 em michtigeaktive Bewegungszone, bestehen 
aus vollig ungeschichtetem L68lehm mit zahlreichen Gerdllen, die wahllos 
bald im oberen, bald im unteren Teil angereichert sind. Das ganze Prof] 
entspricht véllig dem, das wir tiberall im Bereich unserer Mittelgebirge, ing. 
besondere im Riesengebirge (Abb. 2) vorfanden, und stellt auch hier das 
Produkt eines héchst energischen und tiefgriindigen flichenhaften Ab- 
tragungsvorganges dar. Die heutige Bewegungslosigkeit dieser Schuttdecken 
geht daraus hervor, daB auch hier die Horizonte des postglazialen Podsol- 
profils die einstigen Bewegungszonen vollig ungestért durchsetzen; insbeson- 


dere sieht man verschiedentlich einzelne Humustaschen — Ansitze zur Bil. 
dung geologischer Orgeln — von der oberen Bewegungszone vollig unzer- 


driickt in die unterlagernden, passiv mitbewegten Schotter eingreifen, Ip 
diesen finden sich ferner fast stets bereits véllig verfestigte Lagen von Sand 
und Feinkies, die sich bei heute noch andauernder Bewegung natiirlich so 
wenig hiitten ausbilden kénnen, wie die in aihnlicher Lage im Riesengebirge 
gefundenen Ortsteinbinke (s. 0. 8.488). Ein letzter Beweis fiir den fossilen 
Charakter dieser Schuttdecken liegt endlich darin, daB wir sie in gleichem 
Aufbau auch an solechen Hiingen (im Unterlauf der in die Hochterrasse ein- 
gesenkten Tiler und am nordlichen Steilabfall von der Hochterrasse zur 
Niederterrasse) vorfinden, an deren FuB die Seitenerosion bei der Aufschiit- 
tung der Niederterrasse einen scharfen Knick entstehen lie8. An 
diesen Stellen fand in der ganzen Nacheiszeit keine erosive Unterschneidung 
mehr statt. Trotzdem sind diese Knicke noch heute in vollkommener Schirfe 
erhalten, so daB8 man iiberall férmlich die Hand auf die Kerbe der ehe- 
maligen Seitennagung legen kann. Hitte auf den so _ unterschnittenen, 
stellenweise fast bis 30° geneigten Hingen in der Nacheiszeit noch irgend- 
eine Bewegung des auflagernden Wanderschuttes stattgefunden, so hitte er 
sich am FuB dieser Hinge in sichtbarer Weise anhiufen miissen. Da dies 
nicht der Fall ist, mu8 die Schuttbewegung ilter als die Nacheiszeit sein; 
da andererseits diese Tiler erst in der letzten Eiszeit angelegt wurden, so 
kénnen diese Wanderschuttdecken nichts anderes als 
die Reste der wiirmeiszeitlichenSolifluktion darstel- 
len. Dieser Vorgang wurde durch die gleichzeitige L6Banwehung auf die 
Hochterrasse in keiner Weise behindert. Im Gegenteil: das auffallige Vor- 
herrschen des Lé&lehms in der oberen Bewegungszone zeigt an, da8 dieser 
am Zustandekommen der Solifluktionsbewegungen sehr wesentlich beteiligt 
war: er diente hierbei nicht nur als bloBes ,,Schmiermittel“, sondern trug mit 
seiner Undurchlissigkeit und seiner Fahigkeit zur Wasserspeicherung ent- 
scheidend dazu bei, das Wasser als die wichtigste Voraussetzung aller Soli- 
fluktionsvorgiinge in den obersten Bodenschichten festzuhalten und vor dem 
Versickern in den durchlassigen Schottern zu bewahren. Im Gegensatz zu der 
von A. Penck (1938, 8.91) vertretenen Auffassung hat somit der L68 die 
eiszeitlichen BodenfluBerscheinungen (und damit die eiszeitliche Talbil- 
dung!) nieht gehemmt, sondern gefoérdert, ja stellenweis 
sogar erst ermoéglicht’). 


4) Nur an den wenigen — in Deutschland lediglich auf einige bevorzugte 
Lagen am FuB8 der Mittelgebirge beschriinkten — Stellen, wo L68 in mich- 
tiger, kompakter Lage angeweht wurde, hat die hierdurch verursachte Auf- 
lagerung auf die Landoberfliche die Abtragungswirkungen de 
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Soweit die flachen Muldenformen der Taloberliufe einer Sohle entbehren, 
stellen sie ausschlieBlich Korrosionstalchen der wiirmeiszeit- 
lichen Solifluktion dar. Von einem bestimmten Punkt — wiederum 
vewohnlich von der Vereinigungsstelle mehrerer soleher Muldentilchen 
an — indert sich aber plétzlich der Talcharakter: die Hinge weichen 
quriick, ein scharfer Knick entsteht an ihrem Fu8 und dazwischen breitet 
jch eine flache Talsohle aus, die alsbald mehrere 100m Breite ge- 
winnt und dabei — genau wie bei den oben aus den Mittelgebirgen beschrie- 
benen Beispielen — eine leichte Aufw6lbung in der Mitte zeigt. Zugleich 
yermindert sich das. Talgefille, wihrend die Hinge sich versteilen. Die 
Schotter in der Sohle zeigen sortierte, geschichtete Lagerung. Wir sind 
damit talabwirts aus dem Bereich aktiven Schuttwanderns in den passiven 
Schuttransportes durch Wasser mit starker Seitenerosion gelangt. Gegen- 
iiber diesen breiten Talsohlen bilden die heutigen Gerinne (die in den 
lockeren Schottern haufig ganz versitzen, um weiter talab in vom nahen 
Molasseuntergrund gestauten Quellen wieder zutage zu treten) geradezu 
kiimmerliche Erosionsspuren in Gestalt hiiufig trocken liegender, héchstens 
bis 15 m tiefer schmaler Bachtobel, die gew6hnlich im Bereich der Rand- 
senken beiderseits der leicht gew6lbten Talsohle auftreten. 

Die Bildung soleh breiter Talschotterfluren setzt nicht nur eine stark 
vermehrte Schuttzufuhr, sondern auch deren Bewiltigung durch 
wesentlicherhéhte AbfluBmengen voraus. Die erstere ist durch 
das tiefgriindige eiszeitliche BodenflieBen ohne weiteres gegeben. Der An- 
nahme gréBerer AbfluBmengen steht die Tatsache nicht entgegen, daB 
sich aus einer Reihe anderer, insbesondere von A. PENCK (1936, S. 234—235 
und 1938, S.87—88) angestellter Uberlegungen fiir das eiszeitliche Europa ein 
kalt-kontinentales, gegeniiber dem heutigen wahrscheinlich nieder- 
schlagsirmeres Klima ergibt. Einmal muBte schon die geringere 
Verdunstung zur Eiszeit einen wesentlich héheren AbfluBfaktor ergeben. 
Vor allem aber ist fiir die Talbildung nicht die jihrliche AbfluBmenge als 
Ganzes maBgebend, sondern ausschlieBlich der Grad ihrer Zusammendrin- 
gung auf bestimmte, morphologisch wirksame Perioden. Wihrend des Eis- 
zitalters war nun der Anteil des Schneeniederschlages stark erhéht. Da 
Tauperioden innerhalb des Winters wiihrend der Eiszeiten sicher nur eine 
geringe Rolle spielten, muBte der gesamte Winterschnee ziemlich unver- 
mindert bis zum Friithjahr liegen bleiben und dann — entsprechend dem kon- 
tinentalen Klimatyp — in einer relativ kurzen Periode abschmelzen. Bei 
lem Fehlen dichterer Vegetation und einem bis in den Sommer ausdauern- 
den gefrorenen Unterboden muBte sich auBerdem ein sehr rascher, unge- 
hmmter Abflu8B dieser gesamten Wassermengen (ohne wesentlichen 
Verdunstungs- und Versickerungsverlust) in die Tiler vollziehen und dort zu 
einer gewaltigen morphologischen FluBarbeit imstande sein. Wir er- 
blicken daher in den breiten Sohlen der Eiszeittiler 
lie Wirkungen jahreszeitlicher Hochfluten wihrend 
ler Schneeschmelze. 

In der Tat beweist die iiber die gesamte Talbreite hinweggreifende A u f - 
vwolbung der Sohlen, da& diese Tiler durch einen einheitlichen, 
troBziigigen Vorgang geschaffen wurden. Die gewélbten Talbéden 
biden dabei in Wirklichkeit langgezogene Schotterkegel, die 
las Tal in seiner ganzen Breite erfiillen und sich dabei talabwiirts bestindig 
als sich selbst erneuern, wie es Abb.6 schematisch zeigt. Ein vom Oberlauf 
ter etwas asymmetrisch aufgeschiitteter Ursprungskegel (rechts) stéBt dabei 
leichzeitigen Solifluktionserscheinungen libertént, nicht aber diese 
selbst unterbunden (s. oben S. 489). 
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zuniichst bei a an die gegentiberliegende Talwand. Hier sammelte sich ehe. 
mals das zu dieser Aufschiittung gehérende Wasser und baute dann yon} 
aus einen neuen, verjiingten Schotterkegel auf, der wieder bei a’ mit de 
Tiefenlinie vor seiner Stirn an die Talwand st68t und zur Auftschiittung 
eines dritten Teilschotterkegels von b’ aus Veranlassung gibt usw. Der gang 
breite Talboden zeigt somit den Formtypus eines FluBbettes mit einer jy 
langgestreckten Windungen dahinziehenden Tiefenlinie zu der sich die ejp. 
zelnen Teilschotterkegel wie Kiesbinke verhalten. Wie solehe wurde, 
sie bei jeder nevenHochflut ein wenig talabwirts ver. 
schoben, so daB sich die Prallstellen am Talhang dauernd verlagertep, 
Hierdurch wurde die auffillige Geradlinigkeit dieser frisch agp. 
gelegten eiszeitlichen Tiler erzeugt, die in dem einheitlichen Schotter. 
material der Hochterrasse auch nicht durch Gesteinsunterschiede (harte 
Querriegel u. 4.) beeinflu8t wurden. In unseren Mittelgebirgstilern spielen 
solehe Modifikationen iiberall mit. AuBerdem handelt es sich dort um alte 
Talanlagen, die eine reiche Verzweigung in Seitentiler zeigen. Ay 
diesen ergossen sich gleichfalls eiszeitliche Seitenschotterkegel ins Haupt. 
tal, die aber nunédrtlich festgelegt waren und damit das regelmaBige 
Abwirtswandern der Teilschotterkegel im Haupttal stérten, so daB hier vor. 








Abb. 6. Sohle eines eiszeitlichen Kastentales, aufgebaut aus talab sich verjiingenden 
Teilschotterkegeln 


Bei a, a’, a’’ usw. stoBen diese Teilschotterkegel an die Talwiinde, aus den Tiefenlinien 

vor ihrer Stirn werden (von b, b’, b’” usw. aus) die niichsttieferen Teilschotterkegel aut 

gebaut. Der so vorgezeichneten Tiefenlinie folgt der heutige Bach. Qu = Quelle und 

kleiner Bachlauf in der sekundiiren Tiefenlinie auf der anderen Teilseite. WM = abge 
schniirte Wiesenmiiander 


handene Talwindungen durch festliegende Prallstellen weiter ausgezogen 
werden konnten. Sonst aber sind die gewélbten Talsohlen unserer Mittel- 
gebirgstiler (s.S.495) in véllig analoger Weise aufgebaut wie die 
wiirmeiszeitlichen Tiler im Bereich der Hochterrasse und entstammen hier 
wie dort dem selben gro8Bziigigen eiszeitlichen Aufschit- 
tungsvorgang. Die heutigen Bachliufe folgen dabei nachtastend den 
Tiefenlinien dieser Aufschiittung. Damit wird jetzt verstindlich, warum sie 
in gewissen Abstiinden von der einen zur anderen Talseite hiniiberwechsela, 
und auch, daB diese jungeiszeitlichen Windungen bei il terer Tal- 
anlage nicht immer mit den groBen Windungen der Taler selbst tiberein- 
stimmen miissen. In jedem Fall sind jedoch die heutigen kleinen Bachtobel 
die einzigen Alluvial formen dieser Tiler, wiihrend die breiten Talsohlen 
in Wirklichkeit nichtglazigene Niederterrassen darstellen und als solche 
auch in allen Mittelgebirgstiilern nicht wie bisher als ,,Alluvium“, sondern 
als ,,Diluvium* kartiert werden miissen! 

In den Werdegang der Tiler des Hochterrassenfeldes gewahrt endlich 
noch ihre teilweise Asymmetrie wichtige Einblicke. Zur Erklarung 
asymmetrischer Talformen wurden bisher sehr verschiedene Ursachen ange- 
nommen®). Von diesen scheidet das Schichtfallen und eine etwaige tektoni- 
sche Kippung angesichts der flachen und véllig ungestérten Lagerung der 





5) Vgl. die jiingsten einschligigen Ubersichten von B. CASTIGLIONI (1935) 
und N. Kress (19387). 
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Hochterrassenschotter von vornherein aus. Aber auch die tibrigen Er- 
klirungsversuche (BAERsches Gesetz, Flu8verschleppung, einseitige Wir- 
kung des Winddruckes auf FluB8oberflichen oder des Regenfalls auf die Tal- 
hinge) stehen mit den hier vorhandenen Beobachtungstatsachen nicht in 
Einklang. 

Am Nordrand der RiSschotterplatte sehen wir neben den langen Kasten- 
tilen auch kurze Korrosionstilchen (also Eiszeittaler im Embryonal- 
mstand) auf die Hauptniederterrasse ausmiinden, in denen erst der mulden- 
jormige Oberlaufteil zur Entwicklung gekommen ist. Diese Talembryonen 
yaaren mit ihrem Korrosionscharakter eine sehr deutliche Asy mmetrie: 


-einem breiten und flachen, von dickem, lehmreichem Wanderschutt be- 


deckten Westhang steht ein schmaler und steiler, nur von einem diinnen 
Schuttschleier bedeckter Osthang gegeniiber. Der Westhang ist stets bebaut, 





Abb. 7. Eiszeitliches Kastental (nichtglazigene Niederterrasse) bei Kast] siidlich Altétting; 

symmetrisch gebaut, mit steilen Hiingen 20 m in die Inn-Hochterrasse eingetieft, Blick 

talaus auf Inn-Niederterrasse. Der 200 m breite Talboden ist in der Mitte leicht gewélbt 

und liegt heute trocken, er verdankt seine Entstehung wiirmeiszeitlichen Schneeschmelz- 
hochfluten (Aufn. J. BUDEL) 


der Osthang trigt fast immer eine kleine Waldhalde (vgl. Abb. 8). Ein be- 
sonders schénes Beispiel dieser Asymmetrie bietet das Talchen 6stlich vom 
Hofe Kundheft zwischen Polling- und Griinbachtal (s. die Karte Taf. I). 

Im Gegensatz hierzu sind die groBen, durch flieBendes Wasser ausgestal- 
tten Kastentiuler mit relativ schmalen und steilen Hiingen zu beiden 
Seiten villig sy mmetrisch gebaut (Abb.7). Sowie wir aber im Ober- 
lauf ins Gebiet der Korrosions-Ursprungstilchen gelangen, zeigen diese 
genau dieselbe sehr markante Rechtsasymmetrie (Steil- 
heit der rechten Hinge) wie die Embryonaltiiler am Nordrand der Schotter- 
Hate (Abb.8 u. 9)! Die asymmetrische Form ist damit hier 
wiedort allein an die durch Korrosionsvorginge aus- 
gestalteten Talstiicke gekniipft, wihrend sie den durch flieBen- 
ies Wasser ausgeformten Hauptstrecken-der Tiler fehlt. 

Mit diesem Befund scheidet die ablenkende Kraft der Erdrotation als 
Ursache dieser Asymmetrie aus, denn diese hitte allenfalls die schnell 
lieBenden Eiszeithochwiisser, nicht aber die langsam talab riickenden Kor- 
rsionsstr6me im Sinne eines Rechtsdriingens beeinflussen kénnen. 
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Sehr auffillig ist es ferner, daB die vorgefundene Rechtsasymmetrie mit 
gleichbleibender Schirfe in allen diesen Ursprungstilern wiederkehrt, 
ganz gleichgiiltig, ob sie von SW oder SO, von links oder rechts zum Ober. 
lauf der Kastentiler hinfiihren bzw. in deren Unterlauf einmiinden. Damnit 





Abb. 8. Asymmetrisches eiszeitliches Muldental (Korrosionstal) auf der Inn-Hochterrasse 

beim Hof Edeltalham, 2,5 km siidéstlich TiBling. Blick talauf. Links: steiler Osthang mit 

Waldhalde, rechts: ganz sanft abgebéschter Westhang mit dicker, lehmreicher Wander- 

schuttdecke (Feldbau). In der Mitte sanfte Talmulde, darin 0,5 m tiefer, nur zeitweise 
durchflossener rezenter Bachtobel (Aufn. J. BUDEL) 





Abb. 9. Asymmetrisches eiszeitliches Muldental (Korrosionstal) auf der Inn-Hochterrasse 
beim Hof Schmidthub, 1 km siidlich Kastl. Blick talauf. Links: steiler Osthang, rechts 
sanftgebéschter Westhang. Beide Hinge stoBen mit scharfem Knick aneinander; die 
Asymmetrie ist besonders deutlich erkennbar, da (im Gegensatz zu Abb. 8 und den 
meisten dieser Tiler) auch der steile Osthang waldlos ist (Aufn. J. BUDEL) 


scheidet auch eine Verschleppungswirkung der Kastentiler als Ursache aus, 
denn dann miiBten ja die linken Seitentiler links-, die rechten rechtsver- 
schleppt sein. Die Asvymmetrie muB vielmehr auf eine Ursache zuriickzu- 
fiihren sein, die ausschlieBlich auf die eiszeitlichen Korrosionsvor- 
¢ ingeeinwirkte. Hierfiir kommen nur Expositionsunterschiede 
der Talseiten gegeniiber bestimmten meteorologischen Vorgiingen in Be- 
tracht (wobei freilich die oben genannten — Winddruck auf Fliisse und 
Regenfall — fiir diese fluBlosen Eiszeittiler ausscheiden). Aus dem Bau und 








der p: 
fiir d 
Asyi 
Ne 
SO 21 
tilch 
weicl 
westv 
Stree 
schau 
wests 
Asym 
Sekto 
Steilh 
Sonne 
haben 
Daf 
vorhe 
fir ) 
Ostwi 
nend, 
Schne 
sinkt 
ab, ur 
Alpen 
wald 
legene 
unter 
eine Z 
dingte 
nur de 
auch, 
wehte: 
Maing 
den kl) 
geiibt. 
Dem 
Tiler 
H.v. V 
auch j 
) U; 
den E; 
wurde 
lichere 
bahner 
als het 
zeiten 
der W 
furter 
ebenso 
herrse] 
Lage ¢ 
Wir gl 
nehme 





mit 
ehrt, 
)ber- 
amit 


Passe 
mit 
ider- 
veise 


Passe 
chts 
: die 

den 


aus, 
ver 
kzu- 
or- 
ede 

Be- 
und 
und 





J. BUDEL — Eiszeitmorphologie im gletscherfreien Gebiet 503 


der Anlage dieser Tiler 14Bt sich vielmehr das Zusammenwirken von drei 
fir das Eiszeitklima charakteristischen Vorgingen als Ursache dieser 
Asymmetrie ableiten. 

Neben den nach NNO ziehenden Haupttiilern und den ihnen von SW oder 
$0 zuflieBenden Teilisten ist die Asymmetrie endlich auch in solehen Seiten- 
tilchen entwickelt, die von der Haupt-Abdachungsrichtung stirker ab- 
weichen. So trifft man in den linken Seitentilern auBer den westnord- 
westwirts blickenden Steilhingen auch solche die nach NW, ja fiir kurze 
Strecken sogar in nordnordwestliche bis fast rein nérdliche Richtung 
schauen; ebenso finden sich in den rechten Seitentilern Steilhinge mit 
westsiidwestlicher, stellenweise selbst siidwestlicher Blickrichtung. Die 
Asymmetrie umfaBt also — gezeigt an der Auslage der Steilhinge — den 
Sektor von SW bis NNW: die mittlere (und auch hiufigste!) Exposition der 
Steilhiinge ist also die nordnordwestliche. Damit kénnen keine Einfliisse der 
Sonnenstrahlung, sondern nur solehe des Windes die Asymmetrie erzeugt 
haben. 

DaB in Siiddeutschland im Eiszeitalter ebenso wie heute westliche Winde 
yorherrschten, wird selbst von denjenigen Forschern nicht bestritten, die 
fir Norddeutschland mit einem Vorherrschen eiszeitlicher Nordost- und 
Ostwinde rechnen®). Fiir das Alpenvorland ist es dabei besonders kennzeich- 
nend, daB wir an den ihm zugekehrten Gebirgsrindern die eiszeitliche 
Schneegrenze sowohl im S wie im N in besonders tiefer Lage vorfinden. Sie 
sinkt am AuBenrand der noérdlichen Kalkalpen stellenweise bis auf 1050 m 
ab, um gegen das Innere und insbesondere am kontinentalen Ostrand der 
Alpen auf iiber 1800 m anzusteigen. Ebenso liegt sie im siidlichen Béhmer- 
wald in nur 1100 m Hohe, wahrend sie in den sogar weiter noérdlich ge- 
legenen, aber im Eiszeitalter wesentlich kontinentaleren Riesengebirge nicht 
unter 1200 m herabsinkt. Das Alpenvorland war daher wihrend der Eiszeiten 
eine Zone besonders starker ozeanischer Einfliisse; diese setzen hier die unbe- 
dingte Vorherrschaft westlicher Winde voraus. Diese Winde brachten nicht 
nur den benachbarten Gebirgen reiche schneeige Niederschlige; sie waren es 
auch, die in der Ebene in trockenen Zeiten (s. oben S.490) den L6B ver- 
wehten. Sie haben den aus der Rheinebene stammenden L68& im Neckar- und 
Maingebiet abgelagert (A. PENCK 1936, 1938) und dieselbe Wirkung auch in 
den kleinen L6Bgebieten auf den Schotterplatten des Alpenvorlandes aus- 
geiibt. 

Dem entspricht es, daB wir in der Tat auf den flachen Westflanken unserer 
Tiler eine wesentlich dickere L6&- und Lehmdecke vorfinden. Wie mir 
H.v. WIsSMANN durch freundliche miindliche Mitteilung bestiitigte, wird 
auch in den rezenten Ablagerungsgebieten in China der L68 zwar im Luv 

*) Unbestritten ist — wie u. a. GRAHMANN (1932, S.18) hervorhob —, daB in 
den Eiszeiten die Polarfront stark nach Siiden verlagert war: hierdurch 
wurde die Zone der Zyklonen zusammengedringt, zugleich aber diese siid- 
licheren Wege hiufiger und kriftiger durechzogen. Das Bild der Zyklonen- 
bahnen war weniger aufgesplittert und auf eine schmalere Gasse beschriinkt 
als heute. Die Frage ist, wieweit Norddeutschland wiihrend der iilteren Fis- 
zeiten noch innerhalb dieser Gasse lag. DaB mindestens in der zweiten Hilfte 
der Wiirmeiszeit (vom ersten Riickzug des Brandenburger auf das Frank- 
furter Stadium bis zum Ausschmelzen der Toteislécher im Spitglazial) 
thenso wie heute auch in Norddeutschland westliche Winde vor- 
herrschten, haben Louis (1928) und LEMBKE (1936, 1939) an Aufbau und 
Lage der norddeutschen Bogendiinen eindeutig gezeigt. Erst recht miissen 
sa gleichzeitig fiir Siiddeutschland ein Vorherrschen von Westwinden an- 
nehmen. 
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hoher Gebirgsschranken, bei kleinen Hindernissen aber stets in deren Lee 
angehiuft. Fiir ein quer zur Windrichtung verlaufendes Tal bedeutet dies, 
daB sich der L6B — dhnlich wie eine Schneewichte — unmittelbar im Lee 
der westlichen Taloberkante, d. h. also auf dem Westhang des Tales absetzt, 
wihrend der entgegenstehende Osthang — eine Art Luvseite — freigeweht 
wird. Unter diesen Umstinden halte ich die 168fiihrenden Westwinde fiir die 
erste und wichtigste Ursache der Asymmetrie dieser Korrosionstiler’), Von 
der Solifluktion durch die L6Banwehung war schon oben die Rede. Auf dep 
16Breicheren Westhingen muBte daher eine stiirkere Abtragung und damit 
eine raschere Abflachung erfolgen. 

Hierzu kommt nun noch ein zweiter Punkt. Wie der L6B, so muBte sich 
— denselben Gesetzen tolgend — auch der Schnee bei vorherrschenden West. 
winden vornehmlich auf der Westflanke meridionaler Tiler ablagern und 
dort Schneewehen bilden. Damit wurden die Westhinge auch von vor 
herein stirker durchfeuchtet; insbesondere diirften im Sommer, wenn die 
gréBeren Schneemassen auf den Westhiingen langsamer tauten, die Solifluk- 
tionsbewegungen auf den rascher abgetrockneten steileren Osthangen friiher 
erloschen sein. 

Eine solcherart entstandene erste Ungleichseitigkeit mu8 jedoch in der 
heute noch sichtbaren einheitlichen und scharfen Formung durch einen 
dritten sehr wesentlichen Vorgang ausgeprigt und festgelegt worden sein, 
Ich erblicke ihn in der Mitwirkung des rinnenden Wassers an der Ausgestal- 
tung dieser — im wesentlichen durch Korrosionsvorginge — geschaffenen 
Talchen. Hatte hier einmal die westliche Talseite durch L68- und Schnee 
anwehung die gréBere Breite erlangt und war damit zum Hauptschuttliefe- 
ranten geworden, so vermochten die von dieser Seite herabflieBenden viel 
stirkeren Massenstréme die auch hier gelegentlich auftretenden, aber noch 
sechwachen Hochfluten immer wieder an die 6stliche Talseite zu drangen, so 
daB diese durch einseitige Unterschneidung versteilt wurde (beachte den 
scharfen Fu8knick am Ostlichen Talhang auf Abb.9). Der zaihe Massen- 
strom selbst konnte natiirlich auch nicht wie ein Flu8 von einer Seite auf 
die andere zuriickpendeln und die Asymmetrie beseitigen. Diese muBte sich 
vielmehr durch das Zusammenwirken der genannten Vorginge immer mehr 
verstirken: je steiler die Osthinge durch Unterschneidung wurden, desto 
weniger L6B und Schnee konnte auf ihnen abgelagert werden, desto rascher 
muBte das Schneeschmelzwasser abflieBen, desto hiufiger wurde das Schutt- 
wandern durch Abtrocknen unterbunden und desto weniger konnte so eine 
wirksame Hangabflachung der immer neuen Zuschirfung von unten ent- 
gegenwirken. Starker lehmig-feuchter Solifluktionsabtragung auf der West- 
seite trat die Standfestigkeit eines schuttarmen durchlassigen Kalkschotter- 
korpers auf der Ostseite gegeniiber. 

Das Zusammenwirken dieser drei Vorginge in den Ursprungstialchen war 
aber nur so lange méglich, als hier die Solifluktion tiber das 
rinnende Wasser die Oberhand behielt. Vom Zusanm- 
menfluB mehrerer solceherTalchen an wurden die Was- 
sermassen einzelner Hochfluten gro8 genug, um sich 
gegen den einseitigen Schuttandrang durchzusetzen 





7) Ich stimme in diesem Punkt mit der Erklirung tiberein, die WEIDEN- 
BACH in einer mir freundlichst zur Verfiigung gestellten noch unverdffent- 
lichten Arbeit fiir die asymmetrischen Tiler Oberschwabens gab. Auch dort 
sind im Gebiet der eiszeitlich iiberschotterten Molasseriedel zwischen RiS- 
und Illertal die kleinen Tiler (insbesondere im Gebiet feinkérniger Ablage- 
rungen) weit stirker asymmetrisch gebaut als diejenigen der groBen Filiisse 
(vgl. auch Anm. 8). 
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und nun beide Hange gleichmaBig zu unterschneiden 
und zu versteilen. Hier liegt der Grund warum die Asymmetrie auf 
die durch Korrosion ausgestalteten Ursprungstiler beschrinkt bleibt. 
Diese Tiler bilden damit ein durch das Zusammenwirken mehrerer 
typisch eiszeitlicher Klimawirkungen entstandenes, besonders eindrucks- 
yolles Formenelement, dessen Wesensziige sich noch heute ebenso frisch und 
unversehrt erhalten haben wie die der Jungmorinenlandschaft im Bereich 
chemaliger Gletscherwirkungen’). 

Der gegebenen Erklairung fiigen sich auch die hier auftretenden Fille 
nichtasymmetrischer Korrosionstalchen zwanglos ein. Uberall 
sieht man die kleinsten, ersten Ansitze zur Neubildung von Korrosionstil- 
chensymmetrisch gebaut (Abb. 19a u. b). Der Grund dafiir ist einfach der, daB 
sich hier infolge der Kleinheit des Raumes die Bevorzugung einer Seite 
durch L6B- und Schneeanwehung noch nicht geltend machen konnte. 

Die Vorgiinge, die die Asymmetrie erzeugen, setzen somit das Vorhanden- 
sinlanger und tiefer Korrosionstilechen voraus. Rein kor- 
rosiv entstandene Ursprungstilechen werden hier in der Tat-bis iiber 4 km 
lang. Wihrend ihrer ganzen, offenbar sehr langen Bildungsdauer wurden sie 
yon der nachdriickenden FluBerosion nicht eingeholt, sondern eilten ihr viel- 
mehr immer mehr voraus. Je langer eines dieser Tiler als ganzes ist, desto 
linger ist auch sein korrosiv ausgestalteter Oberlaufteil. Dies zeigt, daB der 
durch die Solifluktion erzeugte Korrosionsvorgang der eigentliche Schritt- 
macher der nichtglazigenen eiszeitlichen Talbildung war. Endlich ver- 
dient festgehalten zu werden, daB hier tatsiichlich eine von der Erosions- 
basis ausrickschreitende Korrosion, nicht eine selbstindig ,,von 
oben her” auf der Hochterrasse entstandene .,Dellenbildung” am Werke war. 

Die beiden Jangen Tiler, Galenbach- und Mérnbachtal, die durch die 
ganzen Hochterrassen- und Altmorinenplatte hindurchgreifen, zeigen den 
iibrigen Tailern véllig analoge Formen. Auch sie wurden in genau derselben 
Art am Steilrand der Inn-Hauptniederterrasse angelegt und griffen von dort 
aus allmaihlich bis zum Eisrand des Inn-Chiemseegletschers zuriick, dessen 
UmflieBungsrinnen anzapfend. Die kleinen, dort entstandenen Wurzelfelder 
sind also erst sekundirer Bildung. Die riickschreitende Korrosion der Glazial- 
perioden hat damit allein in der letzten Eiszeit im Mornbachtal 
eine 30 km lange Talfurche dureh kalkreiche, teilweise sicher schon zur 
Wiirmeiszeit verfestigte Schotter geschaffen. Soweit das eiszeitliche Klima 
richte, miissen dieselben Vorginge auch auf allen anderen 
Teilen der Landoberflache wirksam gewesen sein. Bei 
der vélligen Analogie der Formen miissen wir daher auch die charakteristi- 
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‘) Wihrend in unserem Gebiet die Asymmetrie nur auf die Korrosions- 
Ursprungstiler beschrankt ist und den fluviatil ausgeformten Kastental- 
strecken vollig fehlt, stellte WEIDENBACH (a. a. O., vgl. Anm.7) Anzeichen 
der Asymmetrie auch in fluviatil ausgestalteten Talstrecken des Alt mor i- 
nengebietes fest. Die Ursache dieses Unterschiedes liegt darin, daB die 
Tiler im Bereich der Inn-Hochterrasse als Ganzes durch einen einheit- 
lichen, einmaligen Eintiefungsvorgang geschaffen wurden, wiihrend jene 
ilteren Tiler durch mehrere Etappen der Tiefennagung entstanden sind, 
wobei die letzte nur noch den untersten Teil des Talhanges zuschirfte. 
In den oberen Teilen dieser breiteren, ailteren Talhiinge konnten sich stiir- 
kere Solifluktionsstréme entwickeln und bei einseitiger Verstirkung durch 
LiSanwehung auch einen gréBeren Flu8 zur Seite drangen. Damit stimmt 
iberein, daB die jiingeren, rein wiirmeiszeitlich ausgestalteten Schottertiiler 
(wie das Illertal) auch in Obersechwaben keinerlei Asym- 
metrie zeigen. 
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schen muldenférmigen Taloberlaufe unserer Mittelgebirge, die Dellen de 
Schichtstufenlandschaften und alle verwandten Gebilde als das Ergebnis eis. 
zeitlicher, nicht rezenter Vorgiinge ansehen. 








Abb. 10a und 10b. Symmetrische Talanfinge eiszeitlicher Korrosionstiler. Bild oben: 

ganz sanftes Oberlauf-Muldental beim Hof Balghub (6 km siidlich TiBling); talab in ein 

groBeres, bereits asymmetrisches Tailchen ausmiindend, dessen éstlicher Steilhang (unter 

dem Gehéft) dem Beschauer zugekehrt ist. Bild unten: steilerer symmetrischer Talansatz 

beim Hof Wink] (kleines Seitental des Mérnbachtales, 9 km siidlich TuBling). Blick talab 
(Aufn. J. BUDEL) 


Der auBerordentliche Abfall aller Erosionswirkungen id 
der Nacheiszeit wird noch dadurch besonders deutlich, da8 hier im 
Spitglazial die Erosionsbasis des Inntales sehr rasch um 40—60 m tiefer 
gelegt wurde. Trotzdem zeigen die in der Wiirmeiszeit so tief in den Ké6rpet 








der 
Ne 
terr 
terr 
sick 
wor 
Innt 
den 
ihre’ 
Dies 
der 
zugs 
Sput 
Zers 
loge 
die u 
Inn 
Au 
del 
zeit 
lic! 
flu! 
Sehu 
der f 
stron 
Glets 
gezog 
gleicl 
mit ] 
halb 
zuriic 
gemil 
eiszei 
getie! 
tungs 
Die 
Fliiss 
und d 
Hoch 
breite 
zu sch 
hinau 
Tiefer 
itiberq 
selten: 
eiszeit 
aber n 


) ¥ 
hiufig 
zelnen 
eiszeit 
Gebirs 
Hoeht 
weit 





der 
els. 


oben: 
in ein 
unter 
nsatz 
talab 


1 iD 
or im 
‘iefer 
orper 





J. BUDEL — Eiszeitmorphologie im gletscherfreien Gebiet 507 


der Hochterrasse zuriickgeschnittenen Taler keine postglaziale 
Neuzertalung. Hierfiir kénnten 6stlich von Polling, wo dem Hoch- 
terrassenrand noch ein breites unzerschnittenes Reststiick der Hauptnieder- 
terrasse vorgelagert ist, allenfalls aklimatische, 6rtliche Umstiinde (Ver- 
sickern der Bache in den durchlissigen Niederterrassenschottern) mitverant- 
wortlich gemacht werden. Westlich von Polling tritt dagegen das heutige 
Inntal unmittelbar an den Hochterrassenrand heran. Trotzdem finden wir in 
den hier ausmiindenden Talern von Griinbach, Polling und Kraiburg nur in 
ihren alleruntersten Laufstiicken schmilere jiingere Talbégen eingesenkt. 
Diese laufen aber simtlich noch auf die h6heren Zerschneidungsstufen 
der Inn-Niederterrasse aus, die TROLL (1924, S. 56—58) mit den friihen Riick- 
ggsstadien des Inn-Vorlandgletschers verbinden konnte. Sie stellen also 
Spuren einer geringfiigigen spitglazialen, keiner postglazialen 
Zerschneidung dar; eine solche fehlt auch diesen Tilern ganz. Véllig ana- 
loge Verhiltnisse konnten wir iiberdies im Allgiu an der Iller beobachten, 
die unterhalb Illerbeuren im Spitglazial noch viel steiler und tiefer als der 
Inn in ihre Hochterrassenfluren einschnitt. 

Aus alledem ergibt sich die tiberraschende Tatsache, daB sich der W an- 
del der FluBWirkungen von der Eiszeit zur Nacheis- 
zeit auBerhalb der Gletschergebiete in iuBerst ihn- 
licher Weise vollzog wie in deren unmittelbarem Ein- 
fluBbereich. Hier wie dort gelangten zur Eiszeit gewaltig vermehrte 
Schuttmassen in die Haupttiler, die hier von den Endmorinen dort aber von 
der flachenhaften Solifluktion, insbesondere von den starken FlieBSschutt- 
stromen der Taloberlaufe stammten. Durch groBe Schmelzwasserfluten (hier 
Gletscher-, dort Sechneeschmelzwasser) wurden diese Schuttmassen als lang- 
gezogene Aufschiittungskegel durch die Tiler verfrachtet, die durch die 
gleichzeitige starke Seitenerosion sehr breite, einheitlich geformte Talbéden 
mit leichter Mittelw6lbung erhielten. In der Nacheiszeit tritt inner- 
halb wie auBerhalb der alten Gletschergebiete die Schuttlieferung stark 
aurick, ebenso werden jetzt die jahreszeitlichen Hochfluten gewaltig herab- 
gemindert. Die Folge ist, daB sich alle Biche und Fliisse von ihren breiten, 
eiszeitlichen Aufschiittungsbé6gen auf ganz schmale und nur wenige m ein- 
getiefte Erosionsfurchen zuriickziehen, die den Tiefenlinien jenes Aufschiit- 
tungsvorganges folgen’). 

Dies Ergebnis gilt fast uneingeschrinkt fiir alle Biche und kleineren 
Fliisse. Aber auch ein schon mittelgroBer Flu8 wie die untere Jagst (Abb. 11) 
und der untere Kocher bildet selbst mit seinem héheren und etwas breiteren 
Hochwasserbett noch eine recht schmale Kerbe innerhalb seiner wesentlich 
breiteren und in der Mitte etwas aufgewolbten eiszeitlichen Talsohle. Ab und 
zu schwellen die Hochwasser des Flusses auch noch iiber das Hochwasserbett 
hinaus an: in solehen Fallen sucht sich das Wasser zuniichst in der zweiten 
Tiefenlinie auf der anderen Talseite seinen Weg, so da8 bei gréBeren, das Tal 
iiberquerenden Diimmen hier eine Hochwasserbriicke eingeschaltet ist. In 
seltenen Fallen vermag das Hochwasser auch im ganzen die Talsohle, d. h. die 
eiszeitliche Niederterrasse des Flusses noch zu iiberfluten. Hierbei kommt es 
aber nicht zum erosiven Angreifen dieser alten Talsohle; der morphologisch 

*) Wie Abb. 4 zeigt, werden diese rezenten .,Tobel* der Biche und Fliisse 
hiufig von etwas breiteren und héheren Hochwasserbetten begleitet. An ein- 
zelnen Talengen kann ein solehes héheres Hochwasserbett bereits die ganze 
tiszeitliche Talsohle aufgezehrt haben.. Aber solehe Stellen sind selbst im 


Gebirge selten. AuBerhalb der Gebirge nehmen jedoch — wie in unserem 
Hochterrassenfeld — die jungglazialen Talsohlen tiberall noch den 


Weitaus gréBten Teil der Talbreite unzerstort ein. 
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wirksame Stromstrich bleibt vielmehr auf die Linie des rezenten FluSbodens 
beschrinkt und setzt daneben auf der eiszeitlichen Talsohle, deren Grasnarbe 
nicht angegriffen wird, allenfalls eine leichte Schlammschicht ab. Durch diesen 
Vorgang wird im Lauf der Zeit die Talsohle als Ganzes etwas erhoht. In den 
oberen Lagen der ,,Auelehme™ solche Fliisse kann man daher sehr wohl post. 


D 





k k k 


Abb. 11. Nichtglazigene Niederterrasse im unteren Jagsttal bei Winzenhofen (Schwab. 
Frank. Stufenland). Leicht gewélbte Talsohle, der FluB flieBt in der Tiefenlinie am AuBen- 
rand der Talwindung und wird dort nur von einem kleinen Seitenkegel (der den altesten 
Teil des Dorfes mit der Kirche trigt) ein wenig vom Prallhang abgedriingt. In der sekun- 
diren Tiefenlinie auf der anderen Talseite Abzugsgriiben, auf der trockenen Mitte der 
Talsohle Schmalspurbahn. Die Jagst ist in die eiszeitliche Talsohle mit rezentem Hoch- 
wasserbett etwa 5 m eingetieft, im Hochwasserbett einige trockenliegende Kiesbiinke mit 
Weidenbiischen (K). Rechts unten FuB des l6Bbedeckten Gleithanges. Der Prallhang um- 
faBt die Schichtenfolge vom Mu bis zum Mo, im Bereich des Mm leichter Ansatz zu einer 
Schichtterrasse. Oben lehmbedeckte Gaiuebene des oberen Muschelkalkes mit eiszeit- 
lichem Muldentiilchen (Delle) bei D (Luftbild Nr. 28 013. Urheberrecht bei Luftverkehr 
Striihle, Schorndorf bei Stuttgart. Freig. d. RLM, 9. 11. 37) 


glaziale Fossilien finden, wihrend die tiefere (meist schotterreichere) Haupt- 
masse der die Talsohle aufbauenden Sedimente aus eiszeitlichen Ablagerungen 
besteht. Ein aihnliches Verhalten ist vielen Fliissen der deutschen Mittel- 
gebirgsschwelle eigentiimlich. Selbst die gefillsreicheren Alpenfliisse oder 
die weitausgreifenden Tieflandsfliisse Norddeutschlands, die ein viel brei- 
teres rezentes Hochwasserbett besitzen, bleiben mit diesem an seitlicher Aus 
dehnung meist immer noch weit hinter ihren wesentlich breiteren — gla- 
zigenen oder nichtglazigenen — Niederterrassenfluren zuriick. 
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Bei analoger Klimaentwicklung muB sich der Gegensatz eiszeitlicher und 
nacheiszeitlicher Talbildung in gleicher Weise auch schon beim Wechsel der 
friheren Eiszeiten zu den Zwischeneiszeiten vollzogen haben. Da8 dies in 
der Tat der Fall war, geht aus den Verhiltnissen am FuB vieler deutscher 
Mittelgebirge, insbesondere aber am niedrigen, von Eiszeitgletschern freien 
(strand der Alpen hervor. Hier finden wir in der Tat die 
nichtglazigenen Terrassen der vier Eiszeiten in v6l- 
lig gleicher Weise wie fluvioglaziale Schotter in- 
einandergeschachtelt. Die Spitze der Aufschiittung, die bei den 
fluvioglazialen Schotterfeldern durch die Austrittsstelle der Schmelzwiisser 
an der Gletscherstirn gebildet wird, liegt hier an den Austrittsstellen aus 
dem Gebirge, wo der Gefillsknick die Fliisse plétzlich zu starker Aufschot- 
terung zwingt. 

Wir haben diese Verhidltnisse erstmalig im Wiener Becken beschrieben 
(BipeL 1933a, Karten- und Profiltafel; 1933b), dessen siidlicher Teil durch 
die Lateralerosion der gewaltigen, von seinen Alpenzufliissen aufgebauten 
Riszeitschotterkegel aus einer tertidren Hiigellandschaft zur schiefen Ebene 
des ,Steinfeldes* umgestaltet wurde. Wie die ganz analog von glazigenen 
Riszeitschottern aufgebaute ,,Miinchener schiefe Ebene“ zerfallt es in einen 
hoheren trockenen Teil im Siiden und eine niedere feuchte Zone im Norden. 
Bei rasch vermindertem Gefille nahm die Schleppkraft der Aufschiittungs- 
fliisse nordwirts stark ab: nur eine diinne Schotterschicht liegt hier noch 
iiber den undurchliassigen ,,Tegeln“‘ des Untergrundes, die das Grundwasser 
stauen. Zugleich erlahmte hier die Seitenerosion im Niveau der Aufschiit- 
tung: in der Fortsetzung des Steinfeldes fiihren nur die trichterférmig ver- 
engten Talpforten der Schwechat, Fischa und Leitha durch das im Nordteil 
des Beckens noch erhaltene tertiire Hiigelland zur Donau. 

Die groBen Schotterkegel des Steinfeldes wurzeln nicht an Endmoriinen, 
sondern an den Austrittsstellen der Fliisse aus dem Gebirge: sie sind nicht - 
glazigener Herkunft. Von den zwei winzigen Eiszeitgletschern, deren 
Spuren sich im Einzugsbereich der Schwarza-Leitha finden, kénnen unmég- 
lich die gewaltigen Schuttmassen des eiszeitlichen Schwarzaschotterkegels 
stammen und im Einzugsgebiet der Piesting, die einen noch gré8eren Schot- 
terkegel aufbaute, sind iiberhaupt keine Gletscherspuren vorhanden (iiber 
Einzelheiten vg]. BUDEL 1933 b, S.190 usw., sowie 1937, S.59, insbesondere 
Anm. 2). 

Bisher war aus dem Wiener Becken nur eine eiszeitliche Aufschiittungs- 
periode bekannt geworden. Das regelmiBige Isohypsenbild kennzeichnet die 
verschmelzenden Teilschotterkegel der Leitha, Piesting, Triesting, Schwe- 
chat usw. in der Tat als véllig einheitlich aufgebaute Gebilde. Ihr gemein- 
sames Niveau senkt sich nordwirts zur untersten eiszeitlichen Donau- 
terrasse herab, und auch die ganz geringmichtige Verwitterungsdecke dieser 
Schotter (15—20 cm) weist eindeutig auf ihre Natur als Niederterrassen- 
felder hin. 

Uber den Spitzen der wiirmeiszeitlichen Aufschiittungskegel konnte ich 
nun 1932 an der Ausmiindung des Triesting- und Piestingtales noch das Vor- 
handensein zweier ilterer, gleichfalls nichtglazigener Eiszeitterrassen nach- 
weisen (vgl. BUDEL 1933b, S.191 usw.). An der Triesting sind beide Stufen 
am besten entwickelt (s. Abb. 12). Sie liegen hier nérdlich und siidlich von 
Leobersdorf in 10 bzw. 32 m Hohe iiber der Niederterrasse und greifen dort 
als diinne Schotterdecke iiber die Tertiirsedimente des Beckenrandes hin- 
weg. Ihre Zusammensetzung ahnelt derjenigen der Niederterrasse, nur tragen 
se im Vergleich zu dieser wesentlich dickere Verwitterungsrinden (30 bis 
60 em). In kleinerem Umfang und geringerer relativer Hohe, aber sonst mit 
ganz entsprechenden Eigenschaften sind zwei hohere Eiszeitterrassen auch 
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Abb. 12. Nichtglazigene eiszeitliche Terrassenfolge im Wiener Becken 
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am Talausgang der Piesting entwickelt. Es handelt sich hier um die Reste 
jlterer, von den witirmeiszeitlichen wieder zerschnittener Schotterkegel, von 
jenen der mittlere (bis 10 m iiber der Niederterrasse) der Ri®eiszeit und der 
nohere (bis 82 m tiber der Niederterrasse) dem alteren oder jiingeren Decken- 
hotter angehdrt. Beide Niveaus setzen sich mit aihnlichen Abstinden iiber 
lem jungeiszeitlichen Talboden als Erosionsterrassen gebirgseinwirts fort. 

Gegen das Beckeninnere nimmt die Héhe dieser Terrassen langsam ab; die 

wBten noch erhaltenen Restflichen ziehen sich dabei siidlich Leobersdorf 

als hdherer Riedel zwischen den Niederterrassenfeldern der Triesting und 

Piesting noch tiber 6 km weit in das Becken hinein, um dann allmihlich zu 
jeren Niveau hinabzusinken’’). Die héheren Terrassen zeigen damit am 
Beckenrand ein etwas steileres Gefille als die Niederterrasse; ein Zeichen, 
lag hier das Gebirge seit dem Beginn des Eiszeitalters noch eine etwas 
stirkere tektonische Heraushebung erfuhr als der Bereich des vorgelagerten 
Reckens. Durch diesen Hebungsunterschied wurde die Neigung zur glazialen 
Juschiittung und Lateralerosion im Bereich des Beckens von einer Eiszeit 
mr anderen verstirkt, so daB der Bereich der Lateralerosion sich immer 
weiter nordwirts ausdehnte. Genau so wie heute die Zufliisse des Beckens 
in den Niederterrassenschottern teilweise versickern und jedenfalls keine 
postglaziale Zertalung des ,,Steinfeldes* verursacht haben, so fand hier auch 
inden Zwischeneiszeiten keine Eintiefung dieser Biche statt. Im Inneren 
des siidlichen Beckens muBten daher die Schotter aller Eiszeiten zu einem 
Aufschiittungsniveau verschmelzen. Im Gegensatz dazu konnte die Donau 
in ndrdlichen Beckenteil ihr Bett in den Zwischeneiszeiten jedesmal tiefer 
legen, so daB dort die einzelnen Eiszeitterrassen wieder normal iber- 
einanderliegen. Zugleich ist damit der Nachweis er- 
bracht, daB dieAufschiittung des Steinfeldes ganz un- 
abhangig von der gleichzeitigenEntwicklung der Ero- 
sionsbasis an der Donau erfolgte. Sie stellt einen voéllig selb- 
stindigen Vorgang dar, der sich ohne die Einwirkung von Gletschern aus 
rein klimatischen Griinden wihrend jeder neuen Glazialperiode in rhyth- 
nishem Wechsel wiederholte und dabei immer weiter nordwirts ausgriff. 

Innoch gréBerer Klarheit und Vollstindigkeit ist eine rein nichtglazigene 
ciszeitliche Terrassenfolge auf der Nordseite des Alpenendes bei Wien in den 
Tilen der Treisen und Pielach entwickelt. Die beiden Fliisse queren 
las nérdliche Alpenvorland gerade an seiner schmalsten Stelle gegeniiber 
dem Dunkelsteiner Wald als dem siidlichsten Ausliufer der béhmischen 
Masse und finden westlich und 6stlich von diesem Gebirgsvorsprung den Weg 
uur Donau, wobei die Pielach streckenweise epigenetisch in dessen alte 
Gesteine einschnitt. 

Indem mehr als 30 km langen Vorlandstal der Treisen fand schon A. PENCK 
(1909, $.103) alle vier Eiszeitschotter in véllig analoger Ausbildung und 
Gliederung wie in den weiter westlich gelegenen, echt glazigenen Schotter- 
jlatten entwickelt. Insbesondere zeigt die Westseite des Treisentales zwi- 
shen Wilhelmsburg und Pottenbrunn von der Niederterrasse bis zum iilteren 
Deckenschotter eine eiszeitliche Terrassenlandschaft von wahrhaft klas- 
ischer Prigung (vgl. Abb. 13). PencK hielt daher auch diese Terrassen fiir 


“) Das Ende dieses Terrassenriedels liegt etwa 1 km nordnordwestlich der 
hilverfabrik Blumau. Mit dem tiefgriindig verwitterten Boden dieser 
idheren Schotterzunge greift, genau mit ihrem Umri8 iibereinstimmend, der 
‘ust auf den Gebirgsabfall und die dort auftauchenden Tertiirschichten be- 


vhrinkte Weinbau weit in die diirre, magere Ebene des Steinfeldes 
linaus, 
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echt glazigene Gebilde*') und schrieb sie dem Vorkommen von 2—3 winzigen 
Lokalgletschern im innersten Einzugsgebiet der Treisen zu, die inzwisehen 
STURMVOLL-SLANAR (1918) naher beschrieb. Auch in dem Exkursionsfiihpep 
zur II. Int. Quartiirkonferenz hat GOTZINGER (1936, $.62) noch die fluyip. 


Kristallin | Alterer 


-o > Deckenschotter 
der Bohmischen Masse ~ =) Jiingerer 


Alpenfiysch j > o | Hochterrassenschotter 


Jungtertiares Higelland “1 "| Niederterrassenschotter 





'Masstab: ¢ ‘ pele SPEESEE: 
Abb. 13. Nichtglazigene eiszeitliche Terrassenfolge in den Tilern der Traisen, Pielach und 
Perschling (niederésterr. Alpenvorland) 


glaziale Natur der quartiren Treisenschotter vertreten. Indessen ist bei 
jenen spirlichen Gletscherspuren keinerlei Gliederung in Alt- und Jung- 
mordinen moglich, auBerdem bedecken diese ganzen Vorkommen zusammel 


11) A. Penck, 1909, S. 246: ,Im Alpenvorlande ist es im Treisentale zum 
letzten Male, da8 wir die vier fluvioglazialen Schotter deutlich 
ander antreffen; im Treisental des Gebirges begegnen wir auch dem 
Anzeichen der Vergletscherung in den zur oberen Donau entw 
nérdlichen Kalkalpen.“ 
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Glazigene und nichtglazigene Eiszeit-Schotterfluren 
im Bereich der nordéstlichen Alpen 


Als echt glazigen sind nur die Schotterfluren bezeichnet, die als Form unmittelbar 
an Endmoranen anschlieBen. Weiter talab ist die Beimengung glazigenen Materials 
in Schotterfluren d: Iben Flu8sy durch Mischung der Signaturen angedeutet. 





Die Karte zeigt, wie selbst im Umkreis der einst stark vergletscherten Ostalpen die 
nichtglazigenen Schotterfluren flachenhaft weit Uberwiegen (dstliches Alpenvoriand, 
Wiener Becken, March, Waag, Raab, sowie gletscherferne Schotterfluren der Donau, 
Mur und Drau). 
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noch nicht '/2% vom Einzugsgebiet der Treisen und bleiben endlich simtlich 
mehr als 30 km vom Alpenrand entfernt. Im Einzugsgebiet der benachbarten 
Pielach ist bei analoger Terrassengliederung iiberhaupt kein Gletscher vor- 
handen gewesen. Wie im inneralpinen Wiener Becken, so ist auch hier die 
Bildung der Eiszeitterrassen von den gleichzeitigen Aufschiittungsphasen 
der Donau unabhingig, denn die Héhenunterschiede zwischen den Terrassen 
nehmen — wie an der Piesting und Triesting — in dieser Richtung nicht zu, 
sondern ab (nur kommt es hier — bei einer stirkeren tektonischen Mit- 
hebung des Vorlandes — talabwirts nicht mehr zur Ubersehneidung der ver- 
schiedenen Terrassenniveaus) Die Terrassenbildung ist also 
auch hier ein vollkommen selbstindiger nur ‘servel den 
klimatischen Wechsel zwischen eiszeitlicher und zwi- 
scheneiszeitlicher Schuttfiihrung und AbfluBbilanz 
hervorgerufener Vorgang. Auf diese Erkenntnis wies ich hier 
erstmalig auf der Exkursion der ITI. Int. Quartirkonterenz von 1936 hin. Bei 
den ilteren Terrassen hat durch ihre Verwitterung und die L6Bbedeckung 
sowie die damit einhergehenden Ansitze zur Dellenbildung bereits eine 





leichte Umpriigung der Oberflichenformen eingesetzt; die — wie bei den 
glazigenen Eiszeitterrassen — im Bereich der Deckenschotter schon weit 


stirker vorgeschritten ist als auf der Hochterrasse. Dagegen zeigt die Nie- 
derterrasse noch alle Ziige der urspriinglichen Aufschiittung, d.h. eines 
langgezogenenSchotterkegels, innerhalb dessen talabwirts ein- 
zelne Teilschotterkegel einander ablésen (vgl. Abb. 6). Von dem obersten 
dieser Teilschotterkegel (zwischen Wilhelmsburg und St. Pélten) ist die 
Treisen im Verlauf der Aufschiittung nach rechts abgeglitten, so daB das 
talartig gestreckte Niederterrassenfeld auf dieser Strecke eine einseitig ost- 
wirts geneigte Wélbung zeigt; unterhalb St. Pélten entwickelt sich aus der 
istlichen Tiefenlinie dieser Aufschiittung das zweite Teilschotterfeld, auf 
dem der Flu8 nunmehr nach links abeglitt, worauf im untersten Laufstiick 
wieder ein Zuriickpendeln nach rechts erfolgt. Mit der streckenweisen Ver- 
schiebung dieser Teilschotterfelder hangt offenbar auch die auffallige Ge - 
radlinigkeit des Treisentales im Bereich des Alpenvorlandes zusammen, 
die ganz derjenigen der jungeiszeitlichen Tiler im Bereich der Inn-Hoch- 
terrasse entspricht (s. 0. S.500). Ihre Ausbildung wurde dabei hier wie dort 
durch die GleichmaBigkeit der Gesteinsverhiltnisse begiinstigt. 

Westwirts des Treisentales miissen die prachtvollen eiszeitlichen Ter- 
rassenlandschaften an der Erlauf und Ybbs ebenfalls als vorwiegend nich t- 
glazigene Bildungen gelten: auch im Einzugsgebiet dieser Fliisse spielen 
die vorhandenen Lokalgletscher — besonders in der letzten Eiszeit — fiir 
dasGesamtma8 der eiszeitlichen Schuttzufuhr nur eine véllig untergeordnete 
Rolle. Scheitelpunkt der Aufschiittung im Vorland ist auch hier der T al - 
ausgang am Alpenrand, nicht die tief im Gebirge zuriickgebliebenen 
Gletscherenden. An der Ybbs wies dabei TROLL (1937) darauf hin, da8 hier 
eine der echten Moriinenschottern ganz iihnliche Gliederung des Nieder- 
terrassenfeldes vorliegt. Oberhalb Amstetten bildet der steilere héhere Teil 
dieses Feldes in der ,,Forsthaide* eine trockene, nadelwaldbedeckte Kalk- 
schotterflur, in die die Ybbs mit einem steilen, bei Ulmerfeld bis zu 30 m 
liefen Caton eingeschnitten ist. FluBabwirts nimmt jedoch die Taltiefe rasch 
ab, so daB die Ybbs unterhalb Amstetten mit breiterem Auwaldgiirtel nur 
noch wenige m in das Niederterrassenfeld eingesenkt ist. Wihrend im oberen 
Teil noch eine rasche und sehr energische nachtrigliche Zerschneidung statt- 
fand, setzte sich im flachen unteren Teil die Aufsehiittung noch eine Zeit- 
lang fort. Heute ist auch diese langst abgeschlossen, wie die — wenn auch 
leichte — Kintiefung des rezenten Ybbslaufes anzeigt. Die Weiterbildung 
ler Niederterrasse diirfte sich also — wie bei den echten Moriinenschot- 
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tern — bereits im friihen Spatglazial abgespielt haben’). Die Wiederze. 
schneidung ist dabei ebenso wie die vorhergehende Aufschiittung wiederyy 
nicht an einem riickweichenden Eisrand, sondern an den Gefallsknick des 
Gebirgsrandes gekniipft. Niederterrassen kénnen also auch auB8erhalb de 
Gletschergebiete aus rein orographischen Griinden in gan, 
verschiedener Hohe tiber dem heutigen Talboden lie. 
gen. Wihrend sie, wie wir sahen, gewohnlich die eigentlichen breite; 
Sohlen der heutigen Tiler bilden und dann meist als ,,Alluvium* kartier 
wurden, kénnen sie an Stellen stiirkerer eiszeitlicher Aufschiittung und spit. 
glazialer Wiederzerschneidung weit iiber den Spiegel der heutigen Fliisg 
emporsteigen und sind in solehen Fallen hiufig mit alteren Eiszeitterrasse; 
verwechselt worden. Zahlreiche Beispiele aus den Alpen wie aus den deut. 
schen Mittelgebirgen zeigen, daB ein solcher Vorgang an jeder Taleng 
wiederkehren und sich daherlings eines FluBlaufes mehrma]s 
wiederholen kann. 

Wir sehen somit, da8 sich der vierfache Wechsel von Aufschiittung uni 
Lateralerosion in den Eiszeiten und Eintiefung in den Zwischeneiszeite; 
und im Spiitglazial an den ehemals gletscherfreien Alpenfliissen in genay 
demselben Rhythmus wiederholte wie an den Abfliissen der gro8en Glet- 
scher. Die Bildung vollgegliederter eiszeitlicher Ter. 
rassenlandschatten ist nicht an das Vorhandensein 
von Gletsehern und Morinenkrianzen gebunden. Die Aw 
dehnung der nichtglazigenen Eiszeitschotterfluren ist dabei von der Grile 
ihres Einzugsgebietes, von der Angreifbarkeit seines Materials gegeniiber 
den eiszeitlichen Abtragungsvorgiingen und vom tektonischen Verhalten de 
Auftschiittungsgebietes abhaingig. In dem relativen Senkungsbereich de 
Wiener Beckens schufen allein kleine Alpenzufliisse in der letzten Eiszeit 
ein Schotterfeld, das an Umfang der gleichzeitig von den beiden gréBten 
Vorlandgletschern der Alpen, dem Inn- und dem Isargletscher gemeinsam 
aufgebauten Schotterebene von Miinchen kaum nachsteht. Dies Bild lid 
sich in ganz Mitteleuropa dureh viele weitere Beispiele erganzen (vgl. die 
Karte Taf. II). Trotz des vélligen Fehlens eiszeitlicher Gletscher in ihren 
Einzugsgebieten hat die Raab mit ihren Nebenfliissen in der Oststeiermark 
und der oberungarischen Tiefebene einem Gebiet von der Groé8e der Iller- 
Lech-Platte durch ein reiches System nichtglazigener Eiszeitterrassen die 
entscheidenden morphologischen Ziige aufgeprigt, die bis heute im einzelnen 
noch kaum entschleiert sind, wiewohl jetzt auch fiir den ungarischen Anteil 
dieses Gebietes durch SZADECZKY-KARDOSS (1938) gesicherte geologisclie 
Grundlagen vorliegen. Weiter siidlich wurzelt die Mur in ihrem Oberlaui 
zwar an einem schmalen Ausliufer des (im wesentlichen siidwiarts ins Drav- 
gebiet iibergeflossenen) eiszeitlichen Murgletschers. Schon PENCcK (1M, 
S.1124 ff.) betonte jedoch, daB sich dessen Eiszeitschotter im wesentlichen 
bereits im Knittelfelder Becken tief im Inneren des Gebirges abgelagert 
haben, so daB die mehr als 80 km weiter talab vom Gefillsknick des Gebirgs 

12) Im Gegensatz zu Trott (1937, Abb.1) hat jedoch ein solcher Vor 
gang an der Traisen nicht stattgefunden: wie wir oben sahen, hat hier 
vielmehr die Niederterrasse ihre eiszeitliche Entstehungsform aus sich 
verjiingenden Teilschotterkegeln unverindert bewahrt; ihren Tiefer- 
linien folgend hat der heutige Flu8 seitdem fast keine morphologisehe 
Arbeit geleistet. Die Ursache hierfiir ist, daB die eiszeitliche Traisen am Gie 
birgsrand keinen breiten und regelmiBigen Schotterkegel aufschiittete wi 
die Ybbs, sondern einen schmalen und einseitigen, an dessen Ostseite schod 
eine deutliche Tiefenlinie vorgezeichnet war. In diese sank der heutige Flub 
ohne weitere spitglaziale Erosionsleistung zuriick. 
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randes aus aufgeschiitteten Eiszeitschotterfluren des Grazer Feldes und des 
weiterhin sich anschlieBenden Leibnitzer Feldes, des Murfeldes und des 
Ubermurgebietes nicht mehr als glazigene Gebilde angesprochen werden 
konnen. Selbst die eiszeitlichen Schotterfelder des wieder stirker verglet- 
scherten Drau- und Save gebietes wurden von den jeweils oberhalb an- 
schlieBenden Talengen nicht unmittelbar von den Endmorinen aus aufgebaut. 

Rein nichtglazigene KEiszeitschotterfelder finden wir ferner vor allen 
oroBeren FluBaustrittsstellen im Umkreis der deutschen Mittelgebirge, so an 
Jen Randern von Schwarzwald und Wasgenwald zur Oberrheinebene, 
wo eine genaue Datierung der lokalen nichtglazigenen Wiirmschotterkegel 
durch Verkniipfung mit der Rheinniederterrasse méglich ist, ferner an der 
Weser und Innerste, am Nordrand des Harzes (insbesondere an der 
Qker), im Gebiet von Saale und Mulde sowie am Nordrand der 
Sudeten. Hier ist eine genaue Altersdeutung verschiedentlich durch das 
Verhiltnis der nichtglazigenen Eiszeitschotter der Mittelgebirgsfliisse zu den 
Ablagerungen der nordischen Vereisung méglich. In gewaltigem, bisher noch 
kaum erforschtem Umftang sind nichtglazigene Eiszeitschotterfluren endlich 
im Bereich der Karpaten, so im Gebiet von Waag und Neutra, 
ferner mit besonders reicher Gliederung weiter ostwirts im Gebiet von 
Sajo, Hernad, Bodrog und der oberen Thei8 sowie im Bereich 
Siebenbiirgens und an den AuSenriindern der Wald- und Siidkarpaten 
vorhanden. Im dinarischen Karstgebiet sind die ausgedehnten eis- 
zeitlichen Schotterfluren vieler Beckenlandschaften angesichts der selbst im 
Hochgebirge herrschenden Schuttarmut der rezenten Fliisse eine besonders 
auffallige Erscheinung; ihr fossiler Charakter wird dabei durch die starke 
Verkrustung selbst jungglazialer, nur wenig iiber die heutigen FluBspiegel 
sich erhebender Terrassen besonders deutlich (vgl. Abb. 14). 


IV.Zusammenfassung 


Die Arbeit bildet den Auftakt zu einer systematischen Erforschung der 
Geomorphologie der Klimazonen und Vorzeitklimate, 
die in weiteren Beitragen fortgesetzt werden soll. 

Es wird gezeigt, daB der Einflu8B des Eiszeitklimas auf die 
heutige Gestalt der ehemals gletscherfreien Gebiete weit gréBer war als 
bisher angenommen wurde. Von der Tertiirzeit iiber das Eiszeitalter hin- 
weg bis zur geologischen Gegenwart haben sich die Oberflichenformen 
keineswegs nach gleichbleibenden Gesetzen der ,,fluviatilen“ Formbildung 
weiterentwickelt; vielmehr gelangten hier wihrend der Eiszeiten aus rein 
klimatischen Griinden besondere und fiuBerst wirksame morphologische 
Vorgiinge zur Herrschaft, die zu einer vélligen Umprigung des Formen- 
bildes fiihrten. Bei der sehr viel geringeren Wirksamkeit der morphologi- 
schen Vorgiinge in der Nacheiszeit beherrscht dieser eiszeitlich geprigte 
Formenschatz noch heute in allen wesentlichen Ziigen das Antlitz der Land- 
schaft. Dieses Ergebnis gilt vorliufig fiir den Bereich der europiischen 
Waldklimate auBerhalb des Mediterrangebietes. 

Abgesehen von den héchsten Stufen der Hochgebirge oberhalb der Baum- 
grenze ist hier auf allen sanfteren Hiingen (unterhalb eines mit der Ge- 
steinsbeschaffenheit sechwankenden Neigungswinkels von 17--27°) noch der 
Mantel des einst kraftig und tief bewegten, heute aber als Ganzes festliegen- 
den Solifluktionsschuttes erhalten. Durch die eiszeitlichen Soli- 
fluktionsstréme wurden auch die charakteristischen, heute meist trocken 
liegenden Muldentilehen (,,Dellen“) geschaffen, die in allen Teilen der 
Mittelgebirge, Stufenlinder und dlteren Hiigellandschaften die Oberliufe 
les Gewassernetzes bilden. Im Bereich der Hochterrassen des Alpenvorlandes 
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Abb. 14. Nichtglazigene eiszeitliche Schotterterrassen an der Narenta oberhalb Mostat 
(Herzegowina). Die reinen Kalkschotter der rechts angeschnittenen Terrasse sind stark 
verkittet, der heutige Flu® hat diese in tiefer, aber enger Schlucht durchschnitten, die 
stark ansteigenden Hochwasser erreichen die Héhe der Terrasse nicht mehr. Dariiber im 
Mittelgrund rechts héhere Eiszeitterrasse. Im Hintergrund zunichst buschwaldbestan- 
dener Bergzug mit gerundeten Formen und scharfen Erosionsrissen, dahinter im Hoeh- 
gebirge einzelne Karformen. Die weit tiberwiegende Menge des zur Eiszeit in die Tiler 
gelangten Schuttes ist dennoch nichtglazigener Herkunft (Aufn. L. WINKLE, Miinchen) 


wird gezeigt, daB die einst in diesen Dellen sehr kriftig wirkende riick- 
schreitende Korrosion den Schrittmacher der starken jungeiszeit- 
lichen Zertalung bildete und von der gleichzeitigen LéBanwehung nicht ge- 
hemmt, sondern geférdert wurde. Die Form dieser Dellen blieb in der Nach- 
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eiszeit selbst in Einzelheiten (Asymmetrie!) bis heute bewahrt. Die gleich- 
geitige eiszeitliche Talbildung fiihrte durch das Zusammenwirken von 
Schuttiiberlastung und starken jahreszeitlichen Hochfluten zur Bildung der 
breiten, meist noch heute die Talform beherrschenden Sohlen. Diese sind im 
Quersehnitt in der Mitte leicht aufgew6lbt und stellen in Wirklichkeit lang- 
gezogene, sich aus sich selbst erneuernde Schotterkegel dar, die einst lang- 
sam talabwarts wanderten. Sie wurden bisher meist als Alluvium kartiert, 
waihrend sie in Wirklichkeit nichtglazigene Niederterrassen darstellen. Die 
heutigen Fliisse und Bache sind meist nur mit ganz schmalen und wenig 
tiefen Kerben in diese Talsohlen eingesenkt. Von den Austrittsstellen solcher 
schuttiiberlasteten Taler aus den Gebirgen wurden in jeder Eiszeit breite 
nichtglazigene Schotterkegel in die Vorlinder aufgeschiittet. 
Da in jeder Zwischeneiszeit (und z.T. auch im Spitglazial) eine Wieder- 
zerschneidung dieser Schotterfluren stattfand, sind diese in der gleichen 
Weise wie fluvioglaziale Schotter ineinandergeschachtelt und bilden hier 
ohne die Mitwirkung von Gletschern vollgegliederte eiszeitliche 
Terrassenlandschaften. Beispiele hiertiir werden eingehend aus 
den norddstlichen Alpen (Wiener Becken, Traisen-, Pielach- und Ybbstal) 
und im Uberblick aus den deutschen Mittelgebirgen und den Gebirgen Siid- 
osteuropas beschrieben. Alle diese Formen (zu denen noch die eiszeitlichen 
L6Bdecken und Diinenfelder hinzutreten) spielen im heu- 
tigen Landschaftsbild eine viel gré8Bere Rolle als die 
echten Gletscherbildungen; diese erscheinen von hier 
aus betrachtet nur als raumlich beschriankte Sonder- 
erscheinungen und Ausnahmetidalle innerhalb der viel 
allgemeineren nichtglazigenen Umgestaltung der Land- 
formen durch das Eiszeitklima. 
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Diluviale Bodenfrosterscheinungen am Niederrhein 
Von Albert Steeger (Krefeld) 


Mit 14 Textabbildungen 


Die ersten Beobachtungen iiber diluviale Bodenfrosterscheinungen am 
unteren Niederrhein reichen schon zwei Jahrzehnte zuriick (STEEGER 1923), 
Eigenartige Schleppungen und Faltungen in den kiesigsandigen Schichten 
der sog. Krefelder Mittelterrasse wurden 1925 als periglazial erkannt und 
mit Dauereisboden in Verbindung gebracht (STEEGER 1925). Seit der da- 
maligen Veréffentlichung, deren nachstes Ziel war, die von anderer Seite 
angenommene glaziale Entstehung jener Erscheinungen zu _ widerlegen, 
brachten neue Beobachtungen weitere Bestitigungen ihrer periglazialen 
Natur. : 

1.Frostschubbéden 


Unsere Verétfentlichung von 1925 hat fiir die meisten beobachteten Fal- 
tungs- und Quetschungserscheinungen in den Kiesen der sog. Krefelder 





Abb. 1. GepreBter Kies zwischen zwei Tonmulden, dartiber grundmorinenartige FlieBerde 
Hiils. 1924 


Mittelterrasse eine Entstehung durch Pressung infolge Volumenvermehrung 
beim erneuten Gefrieren des stark von Wasser durchtrinkten, also flieS- 
fihigen Auftaubodens zwischen gefrorenem Oberboden und Dauereisboden 
im Untergrund angenommen. An dieser Auffassung wird auch heute noch 
festgehalten'). Bestitigt hat sich auch weiterhin das bereits damals betonte 
enge Gebundensein dieser Erscheinungen an feinsandige oder tonige Schich- 
ten, die in die oberen Lagen der Terrassenkiese vielfach beckenartig eit 
geschaltet sind. Wie neuere Untersuchungen gezeigt haben, sind Feinerden 
vielfach .frostgefihrliche* Béden, deren Volumenzunahme beim Gefrieren 
besonders stark ist (vgl. u. a. DiécKER 1937 [a], S. 115 f. und 1937 [b]). Wir dir- 


1) Ahnliche Auffassung fuBern u.a. spiiter BAHR (1932, S. 24) und EDELMAN, 
FLORSCHUTZ u. JESWIET (1936). Vgl. auch KOKEN (1901), HOGBOM (1914) und KESS- 





LER (1925). 
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fen also in den tonigen und feinsandigen Schichten die vornehmlichen Zen- 
tren der pressenden, schiebenden und stauchenden Krifte erblicken. 

a) Einfache Pressungen und Faltungen sind hiaufiger zu 
beobachten. 1924 war an der Terrassenkante bei den Bruckerhéfen zwischen 
Hiils und Krefeld das in Abb.1 wiedergegebene Profil aufgeschlossen, das 
wir schon damals beschrieben haben. Im Terrassenkies eingesenkt waren 
zwei Mulden, die linke ausgefiillt mit horizontal liegenden Ton- und Sand- 
schichten, die rechte am Grunde mit tonigem Feinsand, dariiber mit einem 
grundmoriinenartigen Gemisch von tonigem Feinsand und Terrassenkies. 
Der unter den beiden Mulden liegende gut geschichtete Terrassenkies er- 
schien an den Muldenflanken steil emporgehoben. In den Steigmassen waren 
die flachen Geschiebe kantengestellt. Das Erscheinungsbild laBt sich zwang- 
los auf Pressung zuriickfiihren. Die beiden senkrecht stehenden Kieswinde 
sind durch Ausweichbewegungen des liegenden Terrassenkieses in Richtung 
(des geringsten Widerstandes zu erkliren. Soleche kiesigen Steigmassen 





Abb. 2. Faltungen und Taschenboden in der sog. Mittelterrasse bei Holzheim (NeuB). 1926 


setzen groBe Plastizitit des Bodens voraus, wie sie nur stairkste Wasser- 
durchtrankung hervorrufen kann. Da sich im Untergrunde keine wasser- 
tragenden Tonbinke finden, bleibt wohl nur die Annahme eines Dauerfrost- 
bodens fiir die Zeit der Entstehung iibrig, der das Wasser im Auftauboden 
anreicherte und festhielt. Der Pressungsvorgang ging offensichtlich von den 
beiden Mulden aus. Ob er auf bloBes Einsinken der sechwereren tonigen Fiil!- 
massen beruht (vgl. STEUSLOFF 1941), oder ob er beim Gefrieren durch die 
sich stirker ausdehnenden Tonmassen der beiden Mulden hervorgerufen 
wurde, 1a8t sich bei diesem Beispiel nicht sicher entscheiden. — Falten- 
bildungen, auch auf véllig ebenem Gelinde, sind namentlich in den 
Ablagerungen der sog. Krefelder Mittelterrasse eine recht hiaufige Er- 
scheinung (STEEGER 1925). Abb.2 bringt ein Faltungsbild aus einer Kies- 
grubenwand der Mittelterrasse bei Holzheim (Blatt Neu8). Dureh zwei 
diinne Tonbiinder zeichnet es sich scharf in den Kiesen ab. 

b) Wiirgebéden mit wickel- oder gekréseahnlich gewundenen Boden- 
schichten, meist verbunden mit Quetschungen, ZerreiBungen und Injek- 
tionen fanden sich am Niederrhein sowohl in der Hauptterrasse (vgl. STEE- 
GER 1925, Abb. 5) wie auch auf der Krefelder Mittelterrasse. Ein gutes Ein- 
zelbeispiel einer eingewickelten Tonschicht bot 1927 eine Grube westlich 
Krefeld (Abb. 3). Ganze Serien von Gekrésestrukturen zeigte der Abbau in 
einer Kiesgrube der Mittelterrasse zwischen Grefrath und Schlibeck westlich 
von Kempen. Das ungestérte Normalprofil ist folgendes: 
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0—1,20 m ,Schotterlehm™ und L6Blehm, 
1,20—2,00 m Jiingerer L6B (,,Deck16B"), 
2,00—2,40 m Geschichtete, l6Bartige Feinsande mit Sandstreifen und toni- 
gen Bandern, 

2,40—2,60 m Mittelkies, 

2,60—3,50 m Feiner Sand mit Bandern und Schmitzen von tonigem Feinsand, 
3,50—3,60 m Mittelkies, 

3,60—4,09 m Feinsand. 





Die Deckschichten in ca. 2,10 m Michtigkeit waren bereits durch eine 
Ziegelgrube abgebaut. Die Hauptzone der Gekrésestrukturen ist die zwi- 
schen 2,60 und 3,50 m liegende Schicht aus feinem Sand, die von tonigen 
Feinsandbindern und Sehmitzen durchsetzt wird (Abb. 4). 1943 konnte man 
besonders deutlich den allmihlichen seitlichen Ubergang von den unge- 
stért lagernden Schichten zu den Wiirgestrukturen erkennen (Abb. 5, 6,7 
mit den Profilen A, B, C). Eine mehr als 30 m breite Zone war von der Be- 
wegung ergriffen. Der Anteil der feinsandigtonigen Schichten an der Zu- 
sammensetzung war in dieser Zone gréBer als in den seitlich davon auf- 
geschlossenen nicht gestérten Partien. Stellenweise haben die Stérungs- 
vorgiinge auch den iiberlagernden Kies (2,40—2,60 m) erfaBt. Auch der 
loBartige Feinsand (2,00—2,40 m) ist davon betroffen worden. Eine feine 
Fiiltelung hob sich bei letzterem durch die eingelagerten Sandstreifen und 
durch die tonigen Binder besonders deutlich ab (Abb.6 u.7). Verschiedent- 
lich war auch zu erkennen, daB die ]6Bartigen Feinsande bereits vorhanden 
gewesen sein miissen, als die Gekrésestruktur der unterlagernden Schichten 
ausgebildet wurde; denn der kiesig-sandige Wiirgeboden war an einzelnen 
Stellen in die iiberlagernden léBartigen Feinsande hineingequetseht (Abb. 6 
u. 8). 

ec) Taschenbéden. In der Literatur finden 6fters sog. ,.Brodeltépfe* 
Erwahnung. Verfasser hat solehe von der Krefelder Mittelterrasse schon 
friiher beschrieben (STEEGER 1925, S. 51). Hier kommen recht haufig als 
taschen-, kessel-, trichter-, trauben-, birnen-, trog- oder wannenférmige, in 
geschichteten oder auch strukturlosen Terrassenkies eingesenkte Gebilde 
vor, die sich nach durechgefiihrten Nachgrabungen meist talartig mehrere 
Meter weit fortsetzen (STEEGER 1925, S. 57). Jedoch handelt es sich nicht 
um Bachrisse, sondern um kurze, geschlossene Depressionen. Sie zeigen ent- 
weder eine ungeschichtete betonartige Fiillmasse”) von schlierig verknetetem 
Lehm, Ton und Kies oder einen schaligen Aufbau. Eine Anzahl dieser Ge- 
bilde mit betonartiger Fiillmasse erklirt sich ohne weiteres als natiirliche 
Senken oder Strudellécher der FluBterrassenoberfliche, die unter perigla- 
zialem Klima sich mit FlieBerde*) fiillten (Abb. 9). Hier interessieren aber 
vor allem die Gebilde, die einen schaligen Aufbau zeigen. Sie kénnen, wie 
schon 1926 betont wurde, nur dem Frostschub ihre Entstehung verdanken. 
Dies ergibt sich wohl schon ohne weiteres aus der Abb. 10. Die beiden 
Kessel“, deren Zusammenschiebung aus der durchlaufenden Feinsand- 
sechicht — der Zusammenhang oben war durch oberflichennahe Entschich- 
tung verwischt — hervorgeht, war mit schichtungslosem Kies erfiillt. Die 
urspriingliche Schichtung ist hier beim Zusammenschub der breiigen hoch- 
plastisehen Masse verlorengegangen. — In einer Sandgrube bei Holzheim 
(NeuB) zeigte eine Grubenwand einen auffilligen Kessel (Abb. 2), der von 


2) Diese Bildungen, die dem Abbau durch die ziihe Beschaffenheit viel Widerstand 
entgegensetzen, werden von den Kiesgrubenarbeitern meist als ,,Klei-Képpe (Ton- 
k6pfe) bezeichnet. 

3) Auch subaquatische Rutschungen, wie sie als Béschungsgleiten aus Prielen be- 
kannt sind, kénnen hier eine Rolle gespielt haben. 
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Abb. 3. Wiirgeboden in der sog. Mittelterrasse bei Krefeld mit einer gefalteten und 


einer eingewickelten Tonschicht. 1927 


Abb. 4. Lehm- und Kiesgrube auf der sog. Mittelterrasse bei Grefrath mit Wiirgeboden. 1943 






































Abb. 5. Lehm- und Kiesgrube auf der sog. Mittelterrasse bei Grefrath 
(Profil A: Ungestérte Lagerung). M 1: 20 
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Abb. 6. Lehm- und Kiesgrube auf der sog. Mittelterrasse bei Grefrath 
mit Wiirgeboden (Profil B, 10 m westlich von Profil A). M 1: 20 
























Abb. 7. Lehm- und Kiesgrube in der sog. Mittelterrasse bei Grefrath 
mit Wiirgeboden (Profil C, 20 m westlich von Profil A). M 1: 20 
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einer Feinsandschicht (s) und einer zihen kiesigen Tonschicht (t) eingefag; 
war. Eine Nachgrabung ergab, daB dieser schalige Aufbau umlief; es han. 
delte sich also wirklich um eine kesself6rmige Einsenkung. Ein Erklirey 
der Erscheinung dureh bloBes Einsinken ist auch in diesem Falle yp. 
moglich. Hier miissen, wie bei den ,,Kesseln“ in Geniel, von den Seiten her 
wirkende Druckkrifte taitig gewesen sein. Aus welcher Richtung sie kamen 
ist natiirlich schwer zu beurteilen. Direkt anschlieBend an dieses Stérungs. 
gebiet lag in Holzheim alles ungestért und horizontal. Jedoch hatte eine 





Abb. 8. Einbruch des Wiirgebodens in die l6Bartigen Feinsande (= geschichteter jiingerer 
LOB). Grube bei Grefrath in der sog. Mittelterrasse. 1943 


2—3 Monate friihere Beobachtung in der im Abbau befindlichen Sandgrube, 
nur 1 m von dem obigen Schnitt entfernt, dicht unter dem Decklehm, eine 
10 m breite Mulde mit wunderlich verschlungenen und verkneteten Kies-, 
Feinsand- und Tonmassen festgestellt. Vielleicht diirfen wir darin ein 
Druckzentrum erblicken. — Ein besonders merkwiirdiges, ampullenférmiges 
Gebilde (Abb. 11) beobachteten wir 1927 in der Krefelder Terrasse nordlich 
Krefeld bei der Tivoli-Brauerei. Man méchte beim ersten Anblick zunachst 
an eine ausgefiillte Frostspalte denken. Dem widerspricht aber der schalige 
Aufbau und vor allem der offensichtliche genetische Zusammenhang mit der 
gefalteten Tonschicht, die sich um das untere Ende des Gebildes legt. Das 
Innere war unten erfiillt mit strukturlosem, braunen Sand, der nach unten 
hin steiniger wurde. Nach auSen folgten dann weiter eine Kiesschicht mit 
kantengestellten Geschieben, eine Feinsandschicht und die tonige Schicht. 
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A. STEEGER — Bodenfrosterscheinungen am Niederrhein 527 
Letztere zeigt Injektionen in dem umgebenden Sand. Links ist der Zusam- 
menhang der tonigen Schicht durch den Abbau unterbrochen. Man kann 
sich das ganze Gebilde wohl kaum anders erklaren, als da die Schichten 
durch Seitendruck zusammen- und in das unterlagernde Material, einen 
yollig ungeschichteten, braunen, steinigen, lehmigen Sand, hineingepreBt 
wurden. Beim Anblick solcher Strukturen dringt sich auch die Frage auf, 
ob sie durch einen Jangsam wirkenden Schub oder durch ein plétzliches 


sw 





Abb. 9. Ausfiillung einer Wanne mit FlieBerde auf der Hauptterrasse bei Diilken. 1925. 
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Abb. 10. Taschenboden der sog. Mittelterrasse bei Geldern (Geniel). 1925 


Zusammenpressen entstanden sind. Auch fiir letztere Annahme gibt es eine 
Dhysikalische Erklarung, nimlich das plétzliche Gefrieren von unter- 
kiihlten Schichten. Solche sind in arktischen Zonen hiufig beobachtet wor- 
den (vgl. HécBom 1914). Die Auslésung kénnte z.B. durch Bodenerschiit- 
terungen mit Luftzutritt beim Aufbrechen von Frostspalten erfolgen’). 

Ob nun die bewegenden Kriafte in hiufiger Wiederholung oder plétzlich 
auftreten, ob sie von Druckzentren innerhalb des wasserdurchtrinkten flieB- 
fihigen Auftaubodens ausgehen, oder ob sie durch ,,Einklemmung™ des Auf- 
taubodens zwischen dem Dauerfrostboden und der im Winter wieder ge- 


ee 


‘) In diesem Zusammenhang mag auch auf plétzliche, mit gewaltigen Kraftwirkun- 
sen verbundene Bodenhebungen hingewiesen werden, die beim Abteufen in Gefrier- 
schichten am Niederrhein beobachtet wurden. Auer Quellungen kolloidaler Feinerden 
sOnnte hier auch plitzliches Gefrieren unterkiihlter Schichten bei StoB oder Luftzufuhr 
zur Erkliirung herangezogen werden. 





5 
- 
* 


ie 


ad 


poi 


* 





Syn 


528 Periglaziale Erscheinungen 


frierenden Oberschicht entstehen, sie werden sich in der Hauptsache immer 
durch Horizontalsechub in Ausgleich- und Ausweichbewegungen auswirkep 
miissen. Im einzelnen ist natiirlich noch manches mangels geeigneter Ver. 
gleiche aus der Arktis oder aus Versuchsreihen unklar. Zu kliren wire auch 











Abb. 11. Taschenboden in der sog. Mittelterrasse bei Krefeld (Tivoli Brauerei). 1927 


die Frage, ob eine hydraulische Weiterleitung des Druckes von auftretenden 
Druckzentren nach weniger Widerstand leistenden, flieBfahigen Schicht- 
komplexen mdglich ist. Die zwiebelschalig®) aufgebauten Taschenbéden 


5) In diese Gruppe gehéren auch die oft vorkommenden ,,Taschen", die auBen nur 
eine tonige, seltener eine kiesige Schicht haben und im Innern ein festverbackenes 
Gemisch von Sand, Kies und Ton oder auch nur Feinsand. 
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A. STEEGER — Bodenfrosterscheinungen am Niederrhein 52 
legen den Gedanken nahe, da8 sie ihren Ausgang genommen haben von 
natirlichen Mulden mit tonigen und feinsandigen Schichten auf der Ter- 
rassenoberfliche, die infolge der gréBeren Schwere in den breiigen Boden 
einsanken und dann von dem Seitenschub erfaBt, zusammengepreBt und ein- 
gestiilpt wurden. Sowohl der ,,Kessel von Holzheim™ (Abb. 2) wie die ,,Am- 
pulle von Krefeld“ (Abb. 11) lassen sich zwanglos so deuten. Da8 in dem 
Holzheimer Profil die obere, leicht eingemuldete Schichtserie (g, t, s) nicht 
miterfaBt wurde, ist vielleicht auf den bis hierher reichenden gefrorenen 
Qberboden zuriickzufiihren. 

Besseren Einblick in die komplizierten Vorginge wiirden wir erst ge- 
winnen, wenn wir solche Pressungsgebiete einmal nach archiologischer 





¢ A * 
aed” athe: 


Abb. 12. Grube bei Grefrath auf der Mittelterrasse mit girlandenférmigen Konturen 
an der Basis des Wiirgebodens. 1943 


Manier regelrecht ausgraben kénnten®). Das gilt besonders fiir solehe Zonen, 
wo der Zusammenstauchungsvorgang sich wiederholt hat, so daB die Taschen 
usw. ineinandergeschachtelt erscheinen. So anschaulich der Name ,,B ro- 
deltop f* fiir das iuBere Erscheinungsbild mancher dieser ,,Taschen“ usw. 
sein mag, so ist er im Sinne Gripps hier doch nicht am Platze’). Der von 


5) Kleinere Versuchsgrabungen in Terrassenkiesen fiihrten zunichst zu wenig be- 
friedigenden Ergebnissen. Besser geeignet fiir solche Grabungen scheinen tonig-sandige 
Schichten zu sein (vgl. EDELMANN usw. 1936 und A. DUCKER 1933, Taf. 30). 

_’) Wir sahen nur einmal im Terrassenkies bei Krefeld ein Profil, das uns nachtrig- 
lich auf die Vermutung einer Konvektionsstromung im Sinne GRIPPS brachte. Aus 
einer Schichtenfolge von véllig ungestérten Sanden und Kiesen stieg ein Kiesstreifen, 
die obere Kiesschicht glatt durchschneidend, bogig in die Héhe. Die in dem Kies- 
Streifen steckenden flachen Gerdlle waren in ,,FlieBrichtung’ orientiert. Leider war 
Uns damals (1925) das Problem des Brodelns noch unbekannt, so daB eine nihere Unter- 


— unterblieb. Nachweis echten Brodelns ist also fiir den Niederrhein noch nicht 
erbracht. 


Geologische Rundschau. XXXIV 34 
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Dewers (1941, S.128) gebrauchte Name ,,Taschenboden” ist, weil ney. 
traler, besser. 

Die Bodenfrostzonen im Bereich der Taschenbéden wie auch der Wiirge. 
béden sind SuBerlich vielfach dadurch gekennzeichnet, daf sie an der Basis 
wie auch an der Oberkante girlandenférmige Begrenzungen zeigen (Abb. 6, 
7 u. 12; vgl. auch BAaHR 1932). Sie finden sich sowohl dort, wo sich die obey 
beschriebenen ,,Kessel usw. hiufen, wie auch in den Zonen der zusammen. 
hingenden Wiirgebéden. Am stiirksten sind sie an der Basis ausgebildet. Sie 
entstehen dadurch, daB die gepreBten Massen die Grenzschichten einbeulen, 
und daB diese nach oben bzw. unten ausweichen. Vielfach zeigen iibereip. 
anderliegende Bogen entgegengesetzte Bewegungsrichtung, doch gibt es auch 
Abweichungen von dieser Regel. Je nach der Richtung des Druckes komm 
es auch vor, daB die Spitzen der ausweichenden Massen nach einer Seite hin 
geneigt sind oder sogar umkippen (vgl. Abb. S. 61 bei WILDScHREY 1924), 

Ein weiteres weit verbreitetes und in die Augen fallendes Merkmal der 
Frostschubbéden, auf das wir schon 1925 nachdriicklich hingewiesen haben 
(1925, Abb. 2, 3 u. S.55), sind die in den quellenden oder flieBenden Massep 
steckenden, orientierten Geschiebe. Besonders die flachen Geschiebe findet 
man in den gepreBten Kiesmassen kantengestellt in der Richtung des 
FlieBens und meist auch parallel zu den Wanden der benachbarten Ton- 
oder Feinsandmassen (Abb. 1, 2, 10, 11). Diese Paralleltexturen sind aber nicht 
verbunden mit Materialsortierung; die Sortierung ist die gleiche wie in den 
ungestérten Basiskiesen, wovon die senkrechten Steigemassen ihren Aus- 
gang nahmen. In diesem Zusammenhang mag auch noch besonders betont 
werden, da sich nirgendwo bis jetzt am Niederrhein Strukturboden hat 
nachweisen lassen’). Ohne sorgfaltige Abdeckung der auflagernden Léb- 
und L68lehm-Deckschichten wird sich aber iiber ein etwaiges Vorkommen 
nichts Sicheres sagen lassen. 


2. Frostspalten 

Bereits 1925 wurde auf das Vorkommen von Bodenspalten am Niederrhein 
aufmerksam gemacht und ihre Entstehung durch Eis vermutet (1925, S.55), 
Nachdem besonders durch SOERGEL das hiufige Vorkommen diluvialer Eis- 
spalten in den verschiedensten Gegenden Deutschlands nachgewiesen worden 
ist, bestehen auch betreffs der damaligen Deutung keine Bedenken mehr. 
In einer Kiesgrube der sog. Mittelterrasse siidlich Krefeld (Gladbacher 
StraBe) lag in etwa 1,20 m Tiefe ungestérter Terrassenkies und darauf nor- 
mal ein Feinsandhorizont von 20—40 em Michtigkeit. In diesen drangen von 
oben baumtérmige Erdschichten ein, die sich unten verzweigten und hori- 
zontal liegende Zungen in den Feinsandhorizont entsandten (Abb. 18). Die 
Fiillung dieser baumférmigen Gebilde bestand aus giinzlich ungeschichteten, 
tonig-kiesigen Mischmassen. Sowohl die baumférmigen Gebilde wie auch die 
waagerecht verlaufenden Zungen setzen sich senkrecht zur Profilwand 
weiter fort. Sie stellen ein verzweigtes Eisspaltensystem dar, in das nach 
Abschmelzen des Eises von oben her eine FlieBerde eindrang, wie sie an der 
Oberfliche der Terrasse hiiufig anzutreffen ist. Die Eisspaltennatur witl 
durch die von SOERGEL als charakteristisch bezeichneten Verpressungen (es 
Nebengesteins, in unserem Falle sowohl des Feinsandhorizontes wie auch det 
dariiberliegenden Kiese, bewiesen. Das netzartig ausgebildete Spaltensystem. 
mit seitwirts in den Boden eindringenden Spalten hat Parallelen in den vo 


8) Unter Fiihrung von Studienrat DUFFEL-Emmerich sahen wir einmal auf einer ab 
gedeckten Sandfliche der Eltener Stauchmoriine zwei auffillige Kreise von etwa 10” 
Durchmesser mit dichter Blockbestreuung. 
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Abb. 13. Eisspaltensystem in der sog. Mittelterrasse bei Krefeld (Gladbacher StraBe). 1926 


LEFFINGWELL beschriebenen Bodeneisbildungen in Alaska (LEFFINGWELL 
1915). 

1927 sahen wir in einer Kiesgrube nérdlich von Krefeld (bei der Kaserne) 
in einem ungeschichteten Kiesboden eine mit braunem Feinsand gefiillte 
Zunge (Abb. 14). Ob hier eine Eisspalte vorliegt, ist nicht sicher zu ent- 
scheiden. Vielleicht handelt es sich hier auch nur um eine durch Frostsechub 
bewirkte Injektion des Feinsandes in den Kies. 





Abb. 14. Sandzunge in einer grundmoriinenartigen FlieBerde auf der 
sog. Mittelterrasse bei Krefeld (Kaserne). 1927 


3. FlieBerde 


Auf Periglaziale FlieBerde wurde oben schon hingewiesen. Manchmal 
'nfft man in den Bodenfrostzonen besonders iiber und zwischen den 
Taschen“ in gréBerer Ausdehnung eigenartige zihe, graugriine oder braune 
Mischschich ten von Ton, Feinsand und Kies an. Vielfach sind es gleich- 
mabig durchmischte grundmorinenartige Massen (Abb. 1 u. 14), seltener mit 
Schweif- und Schlierenbildungen durchsetzt (Abb. 9). Anscheinend handelt 
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es sich um echte FlieBerde in weitriumigen Mulden auf der Terrassenober. 
fliche®). Im Bereiche der glazialen Ablagerungen macht es groBe Schwierig. 
keit, ihnliche Bildungen von der echten Grundmoriane abzutrennen, so z, B, 
am Nordabhang des Hiilser Berges und des Dachsberges. — FlieBerdeihp. 
liche Erscheinungen, die wenig oder gar nichts mit dem Frostschub zu ty 
haben, sondern lediglich der Schwerkraft, der Wasserdurchtrinkung unj 
der Plastizitaét des Materials ihre Entstehung verdanken, sind an den Ap. 
hiingen der Hiigellandschaften des Niederrheins verschiedentlich zu_beob. 
achten, besonders in Staumorinengebieten, wo steil gestellte Schollen de 
sog. Interglazialtones an die Oberfliche treten. Bei Wyler nérdlich Cley 
war vor einigen Jahren z. B. eine machtige, grundmorinenartige Tonschich 
am Berghang aufgeschlossen, die sich durch eingeschlossene rémische Ziege. 
stiicke als rezent erwies. 


* * 
* 


Eisschubbéden und Eisspalten kénnen nach allgemeiner Annahme unter 
den gegenwirtigen klimatologischen Verhiltnissen am Niederrhein wie in 
ganz Westeuropa nicht entstehen, sie sind hier an eiszeitliches Klima bay. 
Dauerfrostboden gebunden. Fiir das eiszeitliche Vorhandensein eines solchen 
am Niederrhein spricht u. a., daB die Frostsechubbéden sich immer nur in den 
obersten Schichten der Terrassen finden. In mehr als 2,50 m Tiefe unter der 
Oberfliche kommen sie kaum vor. Sie sind also auf den Raum beschrinkt, 
der im eiszeitlichen Sommer immer wieder auftaute’’), und in dem sich ier 
dem verbleibenden Dauerfrostboden ein mehr oder weniger flieSfihiger 
Bodenbrei bildete. Nur in einem beobachteten Falle, in der Sandgrube bei 
Grefrath, reicht der Wiirgeboden bis 3,50 m unter die Oberfliche. Dies hingt 
aber vermutlich mit der abweichend groBen Michtigkeit der aufgelagerten 
Deckschichten (2,40 m) zusammen. 

Bodenfrosterscheinungen sind am Niederrhein bisher von der sog. Kre- 
felder Mittelterrasse (= Oberstufe der Niederterrasse) und der Hauptterrasse 
bekannt geworden. Bei der letzteren kommt zu den_ bereits friiher 
(STEEGER 1925, S.58) genannten Fundpunkten von Briiggen und Diilken- 
Schirik ein weiterer westlich Kaldenkirchen in den Kiesgruben am Schwa- 
nenhaus. Dort wurden beim Abbau immer wieder Nester von FlieBerde bzw. 
Kisschubbéden aufgeschlossen. Die bisher beobachtete geographische Ver- 
breitung in der sog. Krefelder Mittelterrasse wird ungefihr durch das Drei- 
eck NeuB—Dalheim™)—Geldern bezeichnet. Innerhalb dieses Gebietes sind 
sie recht hiufig; bei steter Beobachtung der in Abbau befindlichen Gruben 
lassen sie sich fast in jedem AufschluB feststellen. 2 

Fiir die zeitliche Festlegung scheint uns von besonderer Wichtigkeit 2 
sein, da8 in der langjahrigen Beobachtungszeit Bodenfrosterscheinungen 
sich noch nie in der sog. Niederterrasse haben nachweisen lassen. Es soll 
zwar nicht iibersehen werden, daB die oberen Schichten dieser Terrasse al 
Niederrhein weniger toniges und feinsandiges (also ,,frostgefihrliches’) 
Material enthalten, aber es fehlt doch nicht ganz, und irgendwo miBten sich 
bei iihnlichen klimatischen Bedingungen, wie sie die alteren Terrassen mit- 


%) An einigen Stellen hat man allerdings auch den Eindruck daB labiles, toniges 
Material mit Terrassenschottern tiberschiittet und durchmischt wurde. Vielleicht hat 
auch die strudelnde Titigkeit des Wassers dabei mitgewirkt. Es ist unméglich, die 
Wirkungen der verschiedenen Faktoren bei diesen Bildungen gegeneinander abz- 
grenzen. Der Faktor Bodenfrost scheint allerdings immer mitbeteiligt gewesen 2u seit. 

10) EDELMANN, FLORSCHUTZ & JESWIET (1936, S. 331) rechnen in Holland im 
Wiirmglazial mit einer sommerlichen Auftautiefe bis zu 3 m und mehr. 

11) Nach Beobachtungen von W. WUNSTORF (vgl. dazu STEEGER 1926, S. 58) fand 
sich dort bei Rosenthal an der hollindischen Grenze auf der Mittelterrasse ein Lebm, 
der mit auflagerndem kiesigen Sand in ganz eigenartiger Weise verknetet war. 
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vemacht haben, darin auch gleiche oder aihnliche Erscheinungen zeigen. In 
einem noch nicht gedruckten Manuskript hat Verfasser auf Grund nach- 



































































MS gewiesener reichlicher Bimssteinfihrung in allen bisherigen Niederterras- 
L tun senstufen darauf hingewiesen, daB die obersten Schichten der bisher am 
und Niederrhein als Niederterrasse bezeichneten Ablagerungen vielleicht schon + 
Ab. & in das Alluvium hineinreichen oder héchstens noch in den letzten Ausgang 


beoh- (es Wiirmglazials zu stellen sind. Das Fehlen von Bodenfrosterscheinungen 
wirde damit in Einklang zu bringen sein. Die daraus sich ergebende weitere 


L des : aa ae 

Mere | Folgerung. die von BREDDIN (1929, S.831) schon aus anderen Griinden ge- 
nicht | zogen wurde, nimlich die Krefelder Mittelterrasse als Oberstufe noch zur 
eel Viederterrasse zu stellen, wiirde bedeuten, da die haufigen Bodenfrost- 


erscheinungen an der Oberkante dieser Terrasse mit der letzten Eiszeit in 
7Zusammenhang zu bringen sind. 

Von allgemeiner diluvialgeologischer Bedeutung ist die Beantwortung 
inter der Frage nach dem zeitlichen Verhiltnis der Bodenfrosterscheinungen zur 
lel F 158. baw. Schotterlehmbildung auf der Krefelder Mittelterrasse (= Ober- 
baw. stufe der Niederterrasse). Bereits 1925 wurde die Frage aufgeworfen, ob sich 
chea nicht in den auffallend hiufigen feinkérnigen Sedimenten der oberen Schich- 
den ten dieser Terrasse, die bei den Bodenverlagerungen offensichtlich eine Rolle 
der spielen, bereits die beginnende Lé8&bildung ankiindige. Das oben bespro- 
inkt, | shene Profil zwischen Grefrath und Schlibeck (Abb. 4—8) scheint diese 


iber Vermutung weiter zu stiitzen. Man hat dort durchaus den Eindruck, als 
uget | ob die wechselnden feinsandigen und tonigen Schmitzen und Binder, die 
: bei dem Terrassensand (Profil A, 2,60 m bis 3,50 m) eingelagert sind, bereits ein- 
a veschwemmtes L6B- oder Sandl6Bmaterial darstellen. Die Frage laBt sich 


vielleicht durch genauere sedimentpetrographische Untersuchungen weiter 
5 kliren. Die dariiber lagernden, geschichteten, l68artigen Feinsande (Pro- 
Kre- } | 4, 2.09 m bis 2,40 m) die dem von WwunstTorF zuerst aus der Gegend 
rass¢ F von Glehn beschriebenen geschichteten, jiingeren L68 (WuNsToRF 1912, 
ther Fs 317) entsprechen, sind, wie oben schon erwihnt wurde, bereits abgelagert 
ken- gewesen, als Bodenfrostbewegungen noch tiatig waren. Fiir den dariiber- 
hwa- F liegenden ungeschichteten Decklé& liegen entsprechende Beobachtungen 
baw. ¥ nicht vor. Da er aber zeitlich eng mit dem geschichteten Lé8 zusammen- 
Ver- hingt, kinnte man annehmen, daB er auch schon abgesetzt war, als die 
Drei- Bodenfrostverlagerungen noch wirksam waren. Es besteht aber auch die 
sinl } \iglichkeit, daB sein Absatz wihrend der Bodenfrostbewegungen begann, und 
uber F ia8 diese hier infolge der Aufhéhung und der dadurech bewirkten Ver- 
| schiebung des Auftaubodens ein Ende fanden oder nach oben verlagert 
t if wurden. Die bisherigen Beobachtungen am Niederrhein reichen aber nicht 
ngel § aus, um diese Frage der Beziehungen zwischen Bodenfrost und Lé8bildung 
soll eindeutig zu kliren. 


all Bei a ss i : , zd ath 

a Ahnlich liegt die Sache mit dem sog. Schotterlehm des Niederrheinischen 
‘sich Tieflandes. W. WuNsToRF hat in seiner Arbeit ,,Uber L68 und Schotterlehm 

: im Niederrheinischen Tieflande“ den Versuch gemacht, die wertvollen Er- 
mit J cchnisce coi a nme Aha : 

gebnisse seiner eigenen Aufnahmen iiber die diluvialen Deckbildungen sowie 

ee der geologischen Spezialaufnahmen im niederrheinischen LéBgebiet iiber- 


t hat f haupt zu einem einheitlichen Bilde zusammenzufassen. Ihm verdanken wir 
1, dit F einen ersten Uberblick iiber die Verbreitung des mit der LéSbildung im eng- 
= sten Zusammenhang stehenden sog. Schotterlehms, den er in bezug auf den 
din § Jingeren LOB fiir eine selbstiindige Bildung ansieht, die sich davon auch 
letrographisch durch eine wesentliche Beimengung groéberen Materials und 
durch das Auftreten von Gerdllen unterscheidet. Zeitlich sah er ihn dadureh 
lestgelegt, daB er den Jiingeren L68 iiberlagert und auf der Niederterrasse 


ehlt. Er erklirte ihn als einen Wasserabsatz durch eine einmalige Uber- 


fand 
eh, 
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flutung des Gebietes. Doch waren ihm nicht die erheblichen Schwierigkeite, 
einer solechen Deutung entgangen — zumal Schotterlehm auch hoch obey 
auf der Hauptterrasse vorkommt —, so daB er das Auftreten als ein noch 
nicht befriedigend geléstes Problem ansah (WuUNSTORF 1912, S. 351). Diese 
Schwierigkeiten fallen zum groé8ten Teil weg, wenn man den Schotterlehn 
als einen durehmischten L6Blehm erkliren kann. Vertasser (STEEGER 1995, 
S.53) hat schon friiher darauf hingewiesen, daB im Schotterlehm der Un. 
gegend von Krefeld die Hauptmasse des Jiingeren L6Bes zu suchen sei, und 
BREDDIN (1927 u. 1929) kam bei seinen Aufnahmen am unteren Niederrhejp 
zu der Uberzeugung, daB der. Schotterlehm der weiten Terrassenebenen yon 
Kempen, Nieukerk und Krefeld nichts anderes als eine diinne LéBlehn. 
decke ist. Zu erkliren bliebe bei dieser Auffassung aber noch die wesentliche 
Beimengung gréberen Materials und das Auftreten von Gerdllen. Vielleicht 
kann der Nachweis von Frostboden am Niederrhein mit dazu beitragen, fiir 
diese Durchmischung eine Erklirung zu geben. Verfasser (STEEGER 1925, 
S.57) hat schon friiher auf das eigenartige riumliche Zusammenfallen der 
Frostbodenerscheinungen mit der Schotterlehm tragenden Mittelterrasse 
hingewiesen und ,,an einen genetischen Zusammenhang zwischen diesen Er- 
scheinungen und der beginnenden Schotterlehmbildung bzw. L68bildung* 
gedacht. Es wurden auch damals schon (STEEGER 1925, S.53) gelegentlich 
Ubergiinge von Frostbodenbildungen {FlieBerde) zu den unteren Partien des 
iiberlagernden Schotterlehms beobachtet. Andererseits aber ergab sich aus 
der bisherigen Beobachtung kein gréBeres Ubergreifen der innerhalb der 
Terrasse zu beobachtenden Frostschubbewegungen in den Schotterlehn. 
Dieser schien in weiter Verbreitung als geschlossene jiingere Decke iiber 
den Frostschubzonen der Terrasse zu liegen. Neuere Beobachtungen in 
besseren Aufschliissen ergaben aber ein davon abweichendes Bild. Die bisher 
der Beobachtung zugiinglichen Aufschliisse in der Umgegend von Krefeld 
lagen nimlich fast aussechlieBlich in alten Ziegelgruben, wo der Schotter- 
lehm durechweg gr6Btenteils abgeriumt war. Neuere, kriegsbedingte Aut- 
sehliisse, die das Gesamtprofil bieten, lieBen aber eindeutig erkennen, da 
der Schotterlehm wenigstens zu einem erheblichen Teil bereits abgelagert 
war, als der Frostschub sich noch auswirkte. So konnte in einem ausgezeich- 
neten, groBen AutschluB in Kempen beobachtet werden, da8 Schotterlehm- 
material in den frostbewegten Terrassenkies geraten, wie auch, da8 Ter- 
rassenmaterial in Adern und Nestern in die Schotterlehmzone hineingepreSt 
worden war. Es mu nach diesen Beobachtungen also mit dem Bodenfrost 
als Faktor bei der Deutung des Schotterlehmproblems in bezug auf die 
Durchmischung mit Terrassenmaterial gerechnet werden. U. STEUSLOFF, der, 
ausgehend von pflanzengeographischen Gesichtspunkten und ankniipfend an 
unsere friiheren Beobachtungen, sich kiirzlich (1940) ebenfalls fiir einen 
Zusammenhang zwischen Bodenfrost und Schotterlehmbildung auf der Kre- 
felder Mittelterrasse ausgesprochen hat, glaubt, daB alle oberflichlichen Ge: 
bilde der etwas bewegten Terrassenfliiche im Periglazial durcheinander- 
gemischt wurden, bis eine glatte Flache entstand, die nirgends mehr Hohen- 
unterschiede aufwies, so daB ein FlieBen des Bodenbreies nicht mehr mog- 
lich war. 

Bei einer solehen Umdeutung, die eine bis zur Siidgrenze des Schotter- 
lehms reichende Wasseriiberflutung als Erklirung ablehnt, erhebt sich natiir- 
lich die Frage, wodurech der Frostschub und damit die Durchmischung des 
LoBlehms mit Schottermaterial auf den nérdlichen Teil des Niederrheini- 
schen Tieflandes beschrinkt bleiben konnte. STEUSLOFF zieht dafiir die 
Hoéhe der Niederschlige heran. Die Siidgrenze des Schotterlehms fallt nam- 
lich ungefihr zusammen mit der Nordgrenze eines Gebietes geringere! 
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Niederschlige. Das Schotterlehmgebiet ist das an Niederschligen reichere 
Gebiet. So kénnte die stirkere Durchtrinkung der Terrassenkiese und der 
Deckbildungen der entscheidende Faktor fiir die bis jetzt bekannte Verbrei- 
tung des Frostbodens und damit der Schotterlehmbildung gewesen sein. 
SreusLOFF hilt also die nérdliche L68grenze am Niederrhein fiir klimatisch 
bedingt, und fiihrt die Zerlegung des niederrheinischen Raumes zuriick auf 
das den Regen abschirmende Hohe Venn, das dem siidlichen Teil, besonders 
der ,Erftmulde“, auch im Diluvium eine Sonderstellung gab. Dieses Regen- 
schattengebiet — mit heutigen Niederschligen unter 600 mm —, dessen 
Nordgrenze sich ungefahr mit der heutigen Nordgrenze der zusammen- 
hingenden LéBverbreitung deckt, ist nach StrusLoFr der 1é68erhaltende 
Raum gewesen und geblieben. Im nérdlichen Raum mit mehr als 600 mm 
Niederschlag im Jahr hatte sich der L68 nicht halten kénnen. Er soll hier 
durch die erhéhten Niederschlige und unter Mitwirkung des Bodenfrostes 
nicht nur durchmischt, sondern auch in weitgehendem MaBe beseitigt und 
durch ErdflieBen eingeebnet worden sein, so da® hier an die Stelle der 
welligen L6Blandschaft die Schotterlehmebene trat. 


Diese Ansicht von STEUSLOFF hat manches fiir sich. Es bleibt jedoch eine 
Schwierigkeit: das ist die markarte Grenze des LéBgebietes gegen die 
Schotterlehmebene der Mittelterrasse. Die Unterschiede in den Niederschlags- 
héhen beider Gebiete stehen sich doch wohl nicht so schroff gegeniiber, daB 
hier eine soleche scharfe, klimatisch bedingte Grenze entstehen konnte. Es 
mu8 gepriift werden, ob nicht ein anderer, regional schirfer begrenzter 
Faktor hier mitgewirkt haben kann. Bei Bodenfrosterscheinungen spielt 
nach neueren Beobachtungen (vgl. u.a. Dicker 1937 a, S.122) das Grund- 
wasser eine wichtige Rolle. Manche sind an das Vorhandensein hochliegen- 
den Grundwassers gebunden. Wenn wir die heutigen Grundwasserverhilt- 
nisse im Gebiet der sog. Mittelterrasse zugrunde legen, kann man wohl 
sagen, daB hier die nachgewiesene Verbreitung des Schotterlehms und der 
Frostbodenerscheinungen im groBen und ganzen mit einem Areal verhiltnis- 
maBig hochliegenden Grundwassers iibereinstimmt. Fiir einen solehen Zu- 
sammenhang sprechen auch zwei von WuwNSTORF bereits herausgestellte 
Merkwiirdigkeiten in der Verbreitung des Schotterlehms der Mittelterrasse; 
das ist einmal, daB die Schotterlehmebenen von Norden her in schmalen, 
die FluB- und Bachtiler begleitenden Zonen nach Siiden in das L6Bgebiet 
hineingreifen (WUNSTORF 1913, S. 333), und zum anderen, daB der Schotter- 
lehm tiber eine gewisse Meereshoéhe — auf Blatt Wevelinghoven iiber 50 m — 
nicht hinausgeht**). Jedenfalls lassen sich diese beiden Merkwiirdigkeiten in 
der Verbreitung des Schotterlehms besser mit einer gewissen Hohe des 
Grundwassers als mit der Héhe der Niederschlige in Einklang bringen. Ob 
dieser vermutete Zusammenhang mit dem Grundwasser auch fiir die Er- 
klirung des L6Bsteilrandes auf der Mittelterrasse herangezogen werden 
kann, bedarf eingehender Priifung. Ein direkter Zusammenhang — etwa ein 
durch Grundwasseraustritt bedingter Erosionsrand — ist wenig wahrschein- 
lich. Héchstens wire zu priifen, ob nicht infolge tektonischer Bewegungen 
voriibergehend das ganze Gebiet bis zum Lé8steilrand unter Wasser gesetzt 
wurde, also nicht im Sinne der bisherigen Stautheorie durch strémendes 
Wasser, das die Deckbildungen zum Absatz gebracht haben soll, sondern 
durch ansteigendes Grundwasser. 





®) Den ,,Schotterlehm‘t der Hauptterrasse, den WUNSTORF fiir eine gleichzeitige 
Bildung halt, behandelt man am besten als Problem fiir sich. Er ist an die Nachbarschaft 
des LéBes gebunden und nur in einer wenige Kilometer breiten Zone nachgewiesen, die 
tudem nach Norden hin in sandige Bildungen iibergeht. QUAAS (1920, S. 333) bestreitet 
schon einen Zusammenhang mit dem Schotterlehm der Mittelterrasse. 


Sin 


arian 3. amp. 


Ge ee eee 


— 






5 ee 


2 a ell xe 


—_ 


se oF 


—_ 


t ae 





Periglaziale Erscheinungen 


Vielleicht dart man zur Erklirung des Lé8steilrandes auch an urspriing- 
liche Ablagerungsbedingungen denken, hervorgerufen durch die Verschie- 
denheit der Vegetation auf dem grundwassertragenden Frostboden des nérd- 
lichen Gebietes und dem Trockenboden des siidlichen L68gebietes. Die Gegen- 
sitze kénnten durch Niederschlagsunterschiede der beiden Gebiete, wie sie 
von STEUSLOFF betont werden, eine Verschirfung erfahren haben"). 

Es geht iiber den Rahmen dieses Aufsatzes hinaus, das Problem im ein- 
zelnen weiter zu verfolgen. Fiir kiinftige Untersuchungen sei nur noch dar. 
auf aufmerksam gemacht, da8B es vor allem wichtig ist, festzustellen, woher 
die Feinsandigkeit des L6Blehmes kommt, und woher die Gerdélle stammen, 
Wenn wir fiir letztere den Frostschub mitverantwortlich machen, so mu8 
man sich klar dariiber sein, daB sie dann dureh den ganzen Schotterlehm 
nicht gleichmaBig verteilt vorkommen kénnen, sondern nur in Ortlich be- 
grenzten Bezirken auftreten diirfen. Nach unseren Beobachtungen ist das 
tatsiichlich der Fall. Es gibt manchen AufschluB, in dem man im Schotter- 
lehm kein Geréll entdecken kann (vgl. auch QuaAAs 1920, S. 339). Erweist 
sich die Feinsandigkeit des Schotterlehms als eine allgemein verbreitete 
Eigenschaft, so kann sie mit dem Frostschub nicht in Zusammenhang ge- 
bracht werden. Bei dem Schotterlehmgebiet der Mittelterrasse n6érdlich des 
L6Bsteilrandes wiirde sie sich bei der Annahme vorwiegender Westwinde am 
einfachsten durch die genau westlich vorgelagerte Flugsand- und Sandlésg- 
zone als Ursprungsgebiet erkliren (vgl. die Karte bei BREDDIN 1927, S. 73), 
Eine erneute Priifung aller Aufschliisse, besonders in der Umgegend der Lé8- 
Schotterlehmgrenze, wird in Verbindung mit sedimentpetrographischen 
Untersuchungen notig sein, um eine befriedigende Klirung herbeizufiihren"), 

Unerwartet fiihrte die Untersuchung der niederrheinischen Bodenfrost- 
erscheinungen wieder auf die bei unseren landeskundlichen Arbeiten schon 
so oft besprochene Grenzlinie bzw. Grenzzone zwischen Benrad und Roer- 
mond mit ihren vielfachen Beziehungen zu Klima, Boden, Grundwasser, 
Pflanzenwelt, Tierwelt, Siedlung, Hausbau, Volkstum und Sprache, die wir 
an anderer Stelle eingehend darzulegen hoffen (vgl. STEEGER 1932, 1936, 
1937, RUTTEN & STEEGER 1933, HOpPNER 1905, STEUSLOFF 1940, ScHWICKE- 
RATH 1936). 


Zusammenfassung 


Pressungen, Faltungen und gekréseartige und taschenartige Verknetungen 
von Bodenschichten sind am nordlichen Niederrhein zwischen Neu8 und 
Geldern weit verbreitet. Sie sind durechweg an das Vorkommen toniger bis 
feinsandiger, also an ,,frostgefihrliche“ Schichten gebunden. Dies sowie die 
Tatsache einer gleichmiBigen Tiefe der Vorkommen (bis 2,50 m) deuten auf 


14) Es sei hier nur kurz darauf hingewiesen, daB® fiir den L6&Rsteilrand auch noch 
andere Erklirungsméglichkeiten in Frage kommen. MULLER-MINY (vgl. STEEGER 1929) 
vermutet darin einen verdeckten Terrassenabsatz. Vielleicht spielen auch Ablagerungs- 
bedingungen eine gewisse Rolle, die nicht mit 6rtlich gebundenen Faktoren zusammen- 
hangen. Wenn man mit BREDDIN annimmt, da& Flugsand, Sandl68 und z. T. auch der 
L6B durch westliche Winde aus der Niederterrasse der Maas ausgeweht worden sind, 
dann erscheint der LéSsteilrand als die natiirliche nérdliche Grenze des eigentlichen 
LOBgebietes gegen die nérdlich anschlieBende Flugsand-, Sandl68- und ,,Schotterlehm"- 
Zone (vgl. die Karte bei BREDDIN 1927, S. 73). 


15) Es diirfte sich empfehlen, diese mit siedlungsgeographischen Gesichtspunkten 2 
verkniipfen. Es scheint nimlich, als wenn der Schotterlehm in alten Ackerbaugebieten 
stiirker von Terrassenmaterial durchsetzt ist als in jungen bzw. als in Waldgebieten. 
Wir sind geneigt, die Durchmischung mit dem Diinger in Verbindung zu bringen, der 
bekanntlich eine Menge von Steinen und Sand dem Acker zufiihrt. Durch Regenwurm- 
réhren usw. kann dieses Material sehr leicht durch die diinne Lé&lehmdecke verteilt 
werden. Umgekehrt kann natiirlich auch durch Wihltiere Schottermaterial aus der Ter 
rasse nach oben in den L6Blehm verschleppt werden. 
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Zusammenhang mit klimatischen Ursachen. Die Bodenverlagerungen werden 
in der Hauptsache durch Schubkrafte des plastischen Auftaubodens iiber 
Dauereisboden infolge Ausdehnung beim erneuten Gefrieren erklirt. Echte 
Brodelbdden im Sinne der Grippschen Theorie wurden mit Sicherheit nicht 
peobachtet. Bodenspalten, die auf Eiskeile zuriickzufiihren sind, wurden 
nur vereinzelt angetroffen. 

Die Bodenfrosterscheinungen wurden bisher nur in Ablagerungen beob- 
achtet, die alter sind als die niederrheinische Niederterrasse. Besonders 
hiufig sind sie in der Krefelder Mittelterrasse (= Oberstufe der Nieder- 
terrasse). Sie werden hier mit der letzten Eiszeit in Verbindung gebracht. 
Verschiedene Einzelbeobachtungen deuten darauf hin, daB der Jiingere Lé8 
wie auch der sog. Schotterlehm bereits abgelagert waren, als Bodenfrost- 
bewegungen sich noch auswirkten. Der Schotterlehm der Mittelterrasse ist 
yermutlich ein unter Mitwirkung des Bodenfrostes (Frostsechub und Erd- 
flieBen) durehmisechter und eingeebneter L6Blehm. 
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Frostspalten und Froststrukturen in Schottern bei Leipzig 
Von L. Weinberger, Lochen (Oberdonau) 


Mit 6 Textabbildungen 


Der Ausbau des Hafens Leipzig-Schénau gibt in groBen Aufschliissen 
Einblick in die diluvialgeologischen Verhialtnisse dieser Gegend. An der 
Basis ist eine Grundmoridne aufgedeckt u. a. mit zahlreichen Braun- 
kohlenquarziten, die aus den umliegenden Tertiirbecken ausgeschiirft wur- 
den. Ein mehrere m*® groBer Findling aus Biotitgranit (nach frdl. Bestim- 
mung von Dir. GLASEL ein Refsundgranit vom Jaimtland) ist in die Augen 
springend. Diese Liegendmorane ist elstereiszeitlich (= Mindel). Uber der 
Liegendmoriane lagern horizontal geschichtete Schotter, iiber denen eine 
Hangendmoridne liegt. Der Schotter ist von GRAHMANN (1928, 1934) 
wegen seiner Fiihrung von Elephas primigenius und Rhinocerus tichorrhinus 
als saaleeiszeitlich (= RiB) bestimmt worden im Gegensatz zu den Auf- 
fassungen der PreuBischen Geologischen Landesanstalt, welche die ent- 
sprechenden Schotter der Saale und ihrer Nebenfliisse als Interglazial be- 
trachtet. Fiir die GRAHMANNsche Auffassung sprechen auch Pflanzenreste, 
die in einer in diese Schotter bei Bohlen eingelagerten Tonbank gefunden 
wurden (GRAHMANN 1924). Sie enthielten vorwiegend Sumpf- und Wasser- 
pflanzen, hauptsiichlich Moose, die auf eine arktische Tundren- und alpine 
Vegetation hinweisen. 

Die Fauna und Flora dieser Schotter erweist sie demnach als glazial. 
Wihrend des Heranriickens des saaleeiszeitlichen Gletschers wurden die von 
S$ kommenden Fliisse gestaut und zur Aufschotterung gezwungen. Da im 
Hangenden Grundmorine liegt, sind die oberen Schotter wohl auch als Vor- 
rickungssechotter des Gletschers, also als fluvioglaziale Schotter im engeren 
Sinne anzusprechen. Der Schotter ist locker, sandig, gut gerollt und besteht 
groBtenteils aus Kristallin. Die KorngréBe betrigt im Mittel 2—5 em. 

Die Oberkante der Hangendmoriine weist stellenweise eine schéne 
Steinsohle auf. Diese halte ich trotz des Geschiebelehmuntergrundes 
nicht mit DiéckER (1933) als durch Auffrieren entstanden, sondern als einen 
spitglazialen dolischen Auswehungsriickstand der damals noch vegetations- 
armen Moriine. In der Steinsohle vorkommende Windkanter sprechen ganz 
in diesem Sinne. 

Heute weist die Hangendmorine einen stark verwitterten Charakter auf. 
Oben ist sie dunkelbraun gefarbt und wird unten heller, zeigt auch Gleit- 
flecken. Die Basalschicht der Moriine ist hellgrau, kriimelig und zeigt Kalk- 
fillungen. 

Das Bemerkenswerte ist nun, da8 im Schotter in verschiedener Héhe 
Frostspalten auftreten, die von véllig ungestért geschichtetem Schotter 
iberlagert werden. Zuniichst zur Beschreibung der einzelnen Frostspalten 
(vgl. hierzu Abb. 1—5): ‘ 

Spalte1: Unter dem von Manganoxvdbindern durehzogenen Schotter 
setzt unvermittelt die Spalte ein. Sie ist mit feinem nach unten gerichteten 
Sande zentral gefiillt. Die horizontale Schichtung des Sehotters und seiner 














Abb. 1. Spalte1. Breite der zentralen 
fiillung ca.1 dm 
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Abb. 3. Spalte 3. Liegt in Hohe der Spalte 2. Abb. 4. Spalte 4. Beginnt 1/2 m hoher ai 


Als Dach der Spaltenfiillung sind 
gréBere Gerdlle zu erkennen 


Abb. 5. Spalte 5. 
Setzt 3/4 m héher 
ein als Spalte 4 
und reicht fast bis 
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Sand- Abb. 2. Spalte 2. Setzt 1/2 m tiefer ein yi 
Spalte 1. In der Spalte sind neben Sy) 
auch saiger stehende GerdGlle zu sehen 
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einige Spalte 3, ist schwach geschlingelt, die ge 
schleppten Schichten sind gezerrt 
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Mn-Biinder ist gegen die Spalte zu nach unten gebeugt. Die Spalte ist auf 
0.6m Linge aufgeschlossen. Die Breite der Sandfiillung ist ca. 1 dm. 
Spalte 2: liegt 2 m s der Spalte 1 und setzt mit ihrem Oberende ea. */2m 
hoher ein als diese. Die Formen und Ausmafe entsprechen ihr gleichfalls. 
Als Fiillmaterial treten neben Sand auch saiger stehende Gerdlle auf. 
Spalte 3: liegt in Hohe der Spalte 2, aber 6 ms davon. Sie ist in einer 
Linge von 1,8 m aufgeschlossen. Der Kern wird von feinem Sand gebildet, ' 
dem als Dach einige grébere Steine aufliegen. Der Kern wird umhiillt von 
etwas gréberem Schotter. Die Spaltenfiillung weist eine Breite von 4 dm 
auf. Die Schotterschichten sind ebenfalls zur Spalte nach unten gebeugt. ; 
Spalte 4: liegt */2 m héher als Spalte 3 und 2 m sg als diese. Die Spalte | 
ist auf eine Lange von ca. 2,5 m aufgeschlossen, ist oben 0,25 m breit und : 





r ein ak i 

en Sani 

sehen \ 

. ii 

Wi 

> 

ea 

" 
‘A Manganoxyd- 

~~ e Ss 

os Abb. 6. Krysturbate Strukturen im oberen Teil des Schotters. Die Oberflache ist kiinst- 

° lich abgetragen 

Sher asf nach unten schwach zulaufend. Ihr Verlauf*ist schwach geschlingelt. Die i 


t, diessB = Schichten sind ebenfalls nach unten geschleppt, wobei die oberen Mn-Biin- 
a der unterbrochen sind, was auf ZerreiBen infolge Zug nach unten zuriick- 
gefiihrt wird. 

Spalte 5: liegt 10 ms und ea. */, m hoher als Spalte 4 und reicht somit 
fast bis zur Schotteroberkante. Sie ist auf eine Linge von 5 m aufge- 
schlossen, die Breite ist gegeniiber der Linge ganz gering. Ihr Verlauf ist 
unregelmiBiger als der der iibrigen Spalten, was allerdings méglicherweise 
auf ihrer besseren AufschlieBung beruhen kann. 

Der Schnittwinkel, auf dessen Beachtung SoERGEL (1936) mit 
Recht groBen Wert leet, betrigt anscheinend iiberall 99°. Die Spalten bilden 
also ein System von parallel O—W verlaufenden Gebilden (senkrecht zur 
seinerzeitigen FluBrichtung). 

Der Oberteil der Spaltenfiillungen springt aus der Grubenwand hervor, 
ist also besser verfestigt; der Unterteil aber tritt halbkreisférmig zuriick 
und wittert infolge seiner lockeren Beschaffenheit leicht heraus. 

Der Wert der Frostspalten als Klimazeugen wird bekriftigt dadurch, daB 
indem AufschluB kryoturbateStrukturen auftreten. [Es wird hier 
dieser von EDELMANN, FLorscutitz & Jeswiet (1936) geschaffene Ausdruck 
verwendet. Von anderen Bezeichnungen seien Wiirgebéden, Taschen-, Bro- 
delbéden, Froststauchungsbéden genannt]. Der kryoturbate Boden liegt in 
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der Niihe der Spalte 1, aber ganz nahe der Schotteroberkante. Es ist wahr § (919 
scheinlich, daB noch an mehreren Stellen solche Strukturen auftreten. An. B ohm 
siitze hierzu sind vorhanden, aber der Aufschlu8 ist zu mangelhaft, um § wird. 
etwas aussagen zu kénnen. Die Struktur geht aus Skizze 6 hervor. Die Byha 
Linge der Stelle betriigt 1,50 m, die Héhe */, m. Der Schotter ist von schri- § nehr 
gen und geschweiften Mn-Bindern durchzogen. Die mittlere Korngréfe § [j8k 
hetriigt ‘/,-—1 em, steigt maximal bis 3 em. Sand ist reichlich beigemengt, § ; er. 
Die skizzierte Schotteroberkante ist kiinstlich abgetragen. Mehrere Taschen § sje8t 
von feinem tonigen Sand sind angeschnitten (Feinsand — 20% von 0,02 mm § yl n 
Korngré8e — ist nach dem Kriterium von CASAGRANDE als frostgefihrlich § mit § 
anzusprechen). Zwischen und unter den Taschen ist der Schotter girlanden- § jer in 
formig geordnet. Man kénnte bei den Strukturen an Kolkgruben denken, § sitli 
was aber bei dem Schotter nicht recht vorstellbar ist. Wir fassen vielmehr § spalt 
die tonigen Sandtaschen als Brodelherde auf. Mit KREKELER (1929) ist anzu- § sicker 
nehmen, daB der tonige Sand trotz seines groBen Porenvolumens gegeniiber- § verut 
dem Sehotter das aufgenommene Wasser linger zuriickhalt, was beim wech- § worau 
selnden Gefrieren und Auftauen des Bodens fiir die Ausbildung der kryotur- § Spalte 
baten Strukturen entscheidend war. Auch die Warmeleitfahigkeit ist in fs dal 
beiden Medien verschieden. Auf die Entstehung sei nicht weiter eingegan- § witter 
gen. Als Alter kann man infolge der Morineniiberdeckung die RiBeiszeit  senese 
angeben, und zwar sind die Strukturen etwas jiinger als die Frostspalten, § néglic 
sind knapp vor dem Hochstand des Eises entstanden. Yach | 
Nun zuriick zu den Frostspalten. Ihre Ausbildung im Schotter und § weehs 
die ungestérte Uberdeckung schlieBt Trockenspalten aus. Der Form nach f eutsta 
ihneln sie stark den Stichen, wie sie von KEILHACK (1931), Kraus f ile au 
(1931), Lorzr (1932) und KrtGER (1932) beschrieben wurden, unter denen Da 1 
aber Gebilde verschiedener Entstehung vereinigt zu sein scheinen. Aus- f Vorga 
laugung, Sehrumpfung, Quellung, Eisdrueck,, Senkung durch Toteis (der § sich w: 
Schotter ist wihrend des Vorriickens des Eises, nicht waihrend seines Riick- f hin ur 
zuges entstanden!) sechlieBen sich fiir unseren Fall aus, so daB nur die Er- § trockey 
klirung als Frostspalte méglich ist. ; ten au 
Wihrend die typischen Frostspalten, wie sie LEFFINGWELL (1919), SOERGEL flit Se 
(1932, 1936), ZEUNER (1935), GALLWITZ (1937), SELZER (1936) beschrieben, das § insel o 
Material, das zumeist aus L6® besteht, infolge des Eisdruckes nach oben Bschot 
aufgefaltet zeigen, sind in unserem Falle die Schichten nach unten ge lim 
schleppt. Dies steht in Ubereinstimmung mit den Funden von DEewers (1941) § #ellte. 
an Frostspalten in Kies- und Sandschichten von Varrelbusch und Nethen bei Da d 
Wiefelstede in Oldenburg, sowie von EDELMANN, FLoRSCHUTZ & JESWIET § sucht, ; 
(1936) von Hengelo in Holland und ZEUNER (1935) in Bindersanden bei § oder ei; 
Gleiwitz. Letzterer bildet aus einer ilteren Arbeit von SKERTCHLY eine § slchen 
Spalte in Kiesen und Sanden aus England ab, die anscheinend auch eine § und ist 
Frostspalte darstellt. Neulich fand ich auch bei Ohlau in Niederschlesien § Wenn 
Frostspalten in Schottern, deren Schichten ebenfalls zu der Spalte nach sie ej 
unten geschleppt sind. DeweErRs (1941) spricht schon ganz richtig, daB ,e Bsagen 
sich hier um ein fiir in Sanden vorkommende Frostrisse typisches Verhalten BFille 
handeln™ diirfte. Fiir die Erklirung dieses Unterschiedes ist die Tatsache 
von Bedeutung, daB, ganz gleich, ob die Spalten nahe der Kiiste oder mehr 
im Festlandsinnern liegen, das Abbeugen der Schichten nach unten stets an 
Schotter gebunden ist. Es handelt sich daher nicht um einen Unterschiel FF |, ., 
i des Klimas, sondern des Materials, und zwar dessen Wasserdurchlassigkeit. Bi jy}, 












































Hingewiesen mu8 auch werden darauf, da8 das Abbeugen nach unten pr- enfund 
mar und nicht erst nachtraglich entstanden ist. 5 Frosts 


Wie kann man sich die Entstehung dieser Frostspalten denken? denen F 
Nach den rezenten Beobachtungen von BuNGE (1902) und LEFFINGWELL § Wihren; 
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(919) rei8en in hartgefrorenem Boden Spalten auf, die sich bei Schnee- 
ghmelze mit Wasser fiillen, das dann gefriert, wobei die Spalte gedehnt 
wird. Dieser Vorgang wiederholt sich dfter an derselben Spalte = mehr- 
yhasige Frostspalte, wobei die Spalte besonders im Oberteil immer 
mehr zu einem Frostkeil ausgeweitet wird. Auf diese Weise sind die 
LéBkeile entstanden. Anderer Entstehung sind die Spalten im Schot- 
ter. Wenn Wasser in Frostspalten, die im Schotter aufgeklafft sind, ein- 
fieBt, sickert es infolge von dessen Durchlissigkeit durch. Dieser Vorgang 
ll nun genauer durehdacht werden. Im Friihjahr flieBt in die Spalte stark 
mit Sand beladenes Wasser ein. Dieses versickert im Oberteil der Spalte, 
ler im Auftauboden liegt, und der Sand bleibt als zentraler Streifen zuriick. 
Seitlich sackt dann der Schotter nach. Anders ist es wohl im Unterteil der 
Spalte, wo noch der Boden gefroren ist und das Wasser vorerst nicht ver- 
sickern kann. Hier gefriert das Wasser (ein Teil mag durch hinein- 
verutschten Sehotter verdringt sein) und taut erst mit dem Boden auf, 
worauf der Schotter auch hier nachstiirzt. Anscheinend wurde in die obere 
Spalte mehr Material zusitzlich zugefiihrt als im unteren Teil der Spalte, 
3 daB unten das Fiillmaterial lockerer ist als oben und leichter heraus- 
wittert. Bei kalkhaltigen Schottern wird sich die Sache infolge der Dia- 
genese allerdings veraindern. Das Auffiillen von geneigten Spalten erscheint 
méglich durch die Annahme, da das Auftauen von der Spalte aus erfolgt. 
Nach der Fiillung der Spalten wurden sie allmahlich tiberschottert, und das 
wechselnde Gefrieren und Auftauen horte auf. Die Frostspalten im Schotter 
entstanden demnach in einem Akt, sind alsoeinphasig. Das erklirt auch 
lie auffallende Schmalheit der Schotterfrostspalten. 


Da nun die Spalten in 4 verschiedenen Hoéhen liegen, wiederholt sich der 
Vorgang in 4 Zeitabstinden, begleitet somit die Aufschotterung. Man mag 
sich wie tiblich vorstellen, daB der saaleeiszeitliche FluB in vielen Rinnsalen 
hin und her pendelte, bald da, bald dort aufschiittete, stellenweise aber 
trocken lag. An derartigen Schotterinseln sind in strengen Wintern die Spal- 
ten aufgeklafft und sackten im Friihjahr zu. Spater wurden diese Stellen 
nit Schottern itiberdeckt, und einmal wieder zu einer trockenen Schotter- 
insel ohne Aufsechiittung, worauf sich der Vorgang wiederholte. Die A uf - 
schotterung ging also diskontinuierlich vor sich und das 
Klima war kalt und trocken, wie es schon SOERGEL (1921) fest- 
stellte, 

Da die verschiedenen Spalten eine zeitliche Folge darstellen, ist man ver- 
sucht, aus verschiedener Spaltenlinge oder -ausbildung eine Klimainderung 
oder einen Zusammenhang mit dem Herannahen des Eises zu ermitteln. Zu 
wehen weitgehenden Schliissen sind die Spalten zu schlecht aufgeschlossen 
ind ist vor allem deren Anzahl zu gering. Aber der SchluB ist gesichert: 
Wenn Frostspalten in einem Schotter beginnen, sind 
seein Beweis fiir dessen glaziales Alter, sind sozu- 
sageneinglaziales Leitfossil und kénneninstrittigen 
Fillen Aufsehlu8B tiber sein Alter geben. 


Zusammentassung 


In saaleeiszeitlichen Schottern bei Leipzig-Schénau, deren Alter auBer 
lurch eine Liegend- und eine Hangendmoriine auch durch Tier- und Pflan- 
zenfunde gesichert ist (GRAHMANN), tréten neben kryoturbaten Strukturen 
’ Frostspalten auf. Die Spalten sind ganz schmal, beginnen in 4 verschie- 
ttten H6hen und werden von ungestértem Schotter iiberlagert, sind also 
wahrend der Aufschotterung entstanden. Der Schotter ist gegen die Spalten 
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gebeugt, was fiir Frostspalten im Schotter typisch ist und auf dessen Wasger. 


durchlassigkeit zuriickgefiihrt wird. Sie sind einphasig entstanden und be 
zeugen fiir die Aufschotterung ein trockenes, kaltes Klima. Wenn Frog. 
spalten im Schotter beginnen, stellen sie dafiir nicht nur einen Klima. 
indikator, sondern auch ein ,,glaziales Leitfossil” dar. 


Schriften 


BAHR, A.: Frostgestauchte Béden im westlichen Schleswig-Holstein. — Z. Dtsch. Geo 
Ges. 84, 1932, S. 24—35. 


BUNGE, A.: Einige Worte zur Bodeneisfrage. — Russ. Min. Ges. Verh. Ser. 2, 40, 19, 
S. 205—209. 
DEWERS, F.: Das Diluvium in ,,Das Kiinozoikum in Niedersachsen‘. — Geol. u. Lager. 


stitten Niedersachsens III, 1941. 

DUCKER, A.: ,,Steinsohle** oder Brodelpflaster? — Centralbl. f. Min. usw., Jg. 1933 (4), 
Abt. B, S. 264—267. 

—, —: Uber Strukturbéden im Riesengebirge. Ein Beitrag zum Bodenfrost- und Léj. 
problem. — Z. Dtsch. Geol. Ges. 89, 1937, S. 113—129. 

EDELMANN, C. H., FLORSCHUTZ, F. & JESWIET, J.: Uber spiitpleistoziine und frit. 
holoziine kryoturbate Ablagerungen in den 6stlichen Niederlanden. — Verh. Geo 
Mijnbouwk. Gen. v. Nederland en Kol. Geol. Ser. Teil 11, 1936, S. 301—336. 

GRAHMANN, R.: Uber pflanzenfiihrende Diluvialtone in NW-Sachsen. — Z. Dtsch. Geol, 
Ges. 76, 1924. 


—, —: Diluvium und Plioziin in NW-Sachsen. — Abh. Math.-Phys. Kl. d. Siichs. Akad, 
d. Wiss. zu Leipzig 80, 1928. 
—, —: Grundri® der Quartirgeologie Sachsens in ,,GrundriB der Vorgeschichte Sach- 


sens‘. 1934. 

GALLWITZ, H.: FlieBerde und Frostspalten als Zeitmarken im L6B bei Dresden, - 
Geol. Rundsch. 28, 1937, S. 612—623. 

KREKELER, E.: Fossile Strukturbéden aus der Umgebung von GieBen und Wiesbaden. 
— Z. Dtsch. Geol. Ges. 81, 1929, S. 458—469. 

KEILHACK, K.: Uber ,,atektonische Faltung‘' (Stiche) in der Trias des Harzvorlandes 
und iiber einen merkwiirdigen Fall von Hakenschlagen. — Z. Dtsch. Geol. Ges. 8, 
1931, S. 184—189. 

KRAUS, E.: Zur Frage der ,,Stiche’*. — Z. Dtsch. Geol. Ges. 83, 1931, S. 448. 

KRUGER, H.: Periglaziale Frostverwitterung im Bereich der Borgentreicher Borde, - 
Z. Geomorphologie 7, 1932, S. 206—230. 

LEFFINGWELL, E.: The Canning River Region. — U.S. Geol. Survey, Prof. Paper, 10, 
1919, S. 1—251. 

LOTZE, F:: Uber Schichtaufrichtungen von Kliiften. — Z. Dtsch. Geol. Ges. 84, 1932, 
S. 67—77. 

SELZER, G.: Diluviale L6Bkeile und LOGkeilnetze aus der Umgebung Géttingens. - 
Geol. Rundsch. 27, 1936, S. 275—293. 

SOERGEL, W.: Die Ursachen der diluvialen Aufschotterung und Erosion. 1921. 

—, —: Diluviale Frostspalten im Deckschichtenprofil in Ehringsdorf. — Fortschr. Geo! 
u. Pal. 11, 1932, S. 439—160. 

—, —: Diluviale Eiskeile. — Z. Dtsch. Geol. Ges. 88, 1936, S. 223—247. 


STECHE, H.: Beitriige zur Frage der Strukturbéden. — Ber. u. Verh. d. Siichs. Akad. 
d. Wiss. zu Leipzig, Math.-naturw. K]., 85, 1933, S. 193—272. 
ZEUNER, F.: Diluviale Frostspalten in Schlesien. — Jb. Geol. Ver. Oberschlesien 193, 


S. 97—105. 








ap Ct = 


~] 


Dwre ei 


~m 


3 
Vil. L 
G 


IX. L 
1 


Geologis 





V asger. 
ind be. 

Frost. 
Klima. 


h. Geol 
40, 19, 
- Lager. 
1933 (a), 
nd Léj- 


id. friih- 
h. Geo! 


‘h. Geol. 
. Akad. 
e Sach- 
sden. - 
sbaden, 
rlandes 
Ges. 8%, 
brde, — 
er, 109, 
34, 1922, 


ens. — 


r. Geo! 


. Akad. 


on 1935, 








Strukturbéden, Solifluktion und Frostklimate der Erde 
Von Carl Troll (Bonn) 
Mit 72 Textabbildungen und einer Texttafel 


Inhaltsiibersicht 


. Einleitung * & : - 
Il. Die Verbreitung der isthe: _ aaa Die untere 
Strukturbodengrenze der Gebirge 5 
Die klimatischen Voraussetzungen der iia ieeieadiiiiieas: 
Die Kernfragen der Frostbodenbildung im Lichte der bisherigen 
Forschung . P 
1. Konvektionshy pita an Vinsbeabaaeate.. 
2. Dauergefrornis und jahreszeitliche Gefrornis. Selifiuktion . 
3. Die bewegenden Krifte der Frostbodenformen. Die: Quellungs- 
theorie - 
4, Die Materialsortierung = tt E 
5. Experimentelle Frostbodenforschung ae Cota 
6. Korngré8en der Frostbodenfeinerde. Prostbiden ale Ausgenes- 
material fiir Lo8bildung . ie: 
7. Struktur des Bodeneises . 
V. Das Kammeis . 
1. Wesen und Genddchte ‘a Sitinnne 
: Geographische Verbreitung des Kammeises 
a) Polarzonen und gemaBigte Breiten . 
b) Subtropen der Nordhalbkugel : 
ce) Strukturbodenbildung durch Kammeis ‘auf den Drakens- 
bergen 
d) Kammeis in den tropischen Hochgsbirgen . > 
VI. Aklimatiseche Verstarkung des Strukturbodenphiinomens, ‘ete 
zonale und azonale Strukturbéden . 
1. Extrazonale Strukturbéden: Alvarbéden von ‘Olena _ Got- 
_— ‘ 
. Extrazonale Strukturbéden in des Gebirgen autechall der 
a, Strukturbodengrenze . 
3. Azonale Strukturbéden . : 
VIL Die Strukturbéden der tropischen Weadiiiitiies ? 
1. Tropische Hochanden . 
2. Kilimandscharo . 
3. Mount Kenya . ; 
VII. Die hochpolaren Strukturbéden Seainiiii ‘Spitebergens a 
Grénlands) . : ae ane is 


IX. Die Frostbodenformen der Ee Gebiete 
1, Skandinavische Gebirge . 


— 


Il. 
ING 


aR 


Geologische Rundschau. XXXIV 


Seite 
546 


552 
557 


562 
562 
566 


582 


583 


596 
597 
600 
600 
605 
607 


613 
620 
620 

35 





2 


> 


pie] 


we 


z 


SSS aS 


| ae 


“ee ~ 


-e 


ry 


546 Periglaziale Erscheinungen 


2. Die ozeanischen Inseln der Subantarktis . . . . 1. 1 1. gy 
3. Island und Firéer . . . : ee “S 4 Qe oe 
4. Die Tundren Eurasiens und Nordamerikas sins xr teeee .. 
5. Die boreale Waldregion Eurasiens (und Nordamerikas) . .. 
X. Die Gebirge der gemaBigten Breiten . . . 2 +. . 
1. Die Mittelgebirge West-, Mittel- und inliaeeniens +6 35 Qn 


2. Die Mittelgebirge der Neuengland-Staaten. . . . . . . . 6 
Bo AMPONAUNOEVRORBCN 2. 4.5. 6 6 2 2 4 8 4 @ = nn 
XI satan Gebirge. . . i Gwe @ % w ae 
1. Vorderasiatische lctaiiiliens «Boy okt St o® ofan ge ke 
2. Kaukasus und Pamir. ...- i ce or aoa 
3. Himalaja, Tibet und tedtttntiankee Setnalon ea Le . 
4. Japanische Alpen .. . . . 6 


5. Subtropisches Siidafrika me Siidanicrika eb er 
Da; (ZSRTAMNENTASSUNG 6 4 ae ws ee A ae ee ee 


I. Einleitung 


Vor nunmehr 30 Jahren hat Bertin H6asBom (1914) in einer Uppsalae 
Akademischen Abhandlung zum erstenmal die geologische Bedeutung ées 
Frostes zusammentfassend gewiirdigt. Die Wirkung des Spaltenfrostes uni 
der Frostsprengung bei wechselndem Gefrieren und Wiederauftauen (Rege- 
lation) fiir die Verwitterung der Gesteine und die Schuttbildung war damak 
lingst hinreichend bekannt. H6GBom suchte aber zu zeigen, daB die Rege. 
lation auch der ausschlaggebende Faktor beim sog. BodenflieBen (Solifluk- 
tion) und bei der Entstehung der sog. Strukturbéden sei. Daneben erkannte 
er wohl auch der Wasserdurchtrinkung des sommerlichen Auftaubodens, 
wie sie namentlich iiber der ewigen Gefrornis, der ,,perennen Tjile“ gewisser 
arktischer und subarktischer Klimate, entsteht, und die von anderer Seite 
als die alleinige Ursache der Solifluktion angesehen worden war (G. J. Ay- 
DERSSON), eine gewisse Bedeutung zu. Etwa seit der Jahrhundertwende hatis 
man begonnen, den eigenartigen, in regelmiBigen Mustern geformten oder 
auch materialsortierten Béden hoher Breiten (Strukturbéden) genaueres 
Augenmerk zuzuwenden. Sie waren wohl schon in dlterer Zeit von einzelnen 
Forschern beobachtet worden (v. BAER 1837, v. MIDDENDORF 1864—67, Fries 
& Nystrom 1868, TORELL & NORDENSKJOLD 1869, HEUGLIN 1872, BuNGE 18 
u. a.). Besonders waren auf sie auch nordische Botaniker durch die auf ihnen 
vorkommenden Vegetationsmuster aufmerksam geworden (KJELLMAN 18! 
u. 1882, Warmina 1888, Hartz 1895, WuLFF 1902, G. ANDERSSON 192, 
RESVOLL-DIESET 1909, RESVoLL-HOLMSEN 1909 u. 1918, SUMMERHAYES & 
ELTon 1923; vergleiche dariiber die neueste, Arktis, Alpen und deutsche 
Mittelgebirge beriicksichtigende Arbeit von F. Marrick i941!). Aber eine 
wissenschaftliche Diskussion iiber das Wesen der Strukturbéden und ihre 
klimatischen Voraussetzungen kam erst in diesem Jahrhundert zustande, al 
schwedische Forscher vergleichende Beobachtungen aus dem Nord- und Siit- 
polargebiet sammeln konnten: O. NoRDENSKJOLD sah Strukturbéden sowohl 
1900 in Grénland (1908) als auch im antarktischen Grahamlande (1907, 198 
1909, 1911), der Geologe J.G. ANDERSSON sowohl auf der Bireninsel 18! 
(1900) als auch auf der schwedischen Siidpolarexpedition (1901, 1906, 190). 
Entsprechende Beobachtungen auf der deutschen Siidpolarexpedition 1 
bis 1903 (v. DryGaLsk1 1904, Puriiprr 1912, Wertu 1912) gaben zu verschie- 
densten Deutungen AnlaB. Der ganze Fragenkomplex bekam in der Wisset- 
schaft eine fast modeartige Popularitit, als J.G. ANDERSSON (1906) die at- 
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schauliche und treffende Benennung ,,Solifluktion“ (BodenfluB) fiir die 
jangsamen, kontinuierlichen FlieBbewegungen der polaren Béden einfiihrte. 
Mf Die Exkursion des Intern. Geologenkongresses nach Spitzbergen 1910 zog 
Gif bereits eine lebhafte Diskussion besonders deutscher Geographen nach sich . 
6 (CHOLNOKY 1911 u. 1912, v. DRyGALSKI 1911, MEINARDUS 1912a u.b, 1930, 
gy MIETHE 1912, A. PENCK 1912, SAPPER 1912 u. 1913, SPETHMANN 1912, ULE 
1911, 1914, 1922, WAHNSCHAFFE 1910). Seitdem ist das Schrifttum iiber 





- diesen Gegenstand fast ins Uniibersehbare angewachsen, und die Beob- 
: “ achtungen haben sich tiber viele Teile der Erde ausgedehnt. Einige Dutzend 
Hy 


Ansichten tiber die Entstehung soleher Bodenformen sind ausgesprochen, 
lf heftige Fehden iiber sie ausgefochten worden. Selbst in der Benennung 
Gif herrscht groBe Uneinigkeit. 
Zunichst sind die Bodenformen, um die es sich dabei handelt, recht ver- 
. 68 schiedenartig. Am klarsten faBbar sind Aufteilungen des Bodens in Viel- 
. 668% eckform (Polygonalform, Karréform, Netzform, Polygonal markings) auf 
6698 ebenem Gelinde, Aufteilungen in parallelen Streifen in der Richtung des 
6p stirksten Gefilles auf geneigtem Gelinde. Der Boden kann dabei aus homo- 
genem, feinkérnigem Material bestehen und nur in die genannten Formen 
aufgeteilt sein oder aber bei Ausgangsmaterial von gemischter Fraktur 
eine GroBensortierung aufweisen. Im ersten Fall entstehen Spaltennetze 
salaerg (NetzriBbéden, Zellenbéden, Wabenbéden, ,,Rutmark™ oder Rautenbéden 
1g des |KJELLMAN], Fissure-polygons, Mud-polygons, Mud-flat-polygons, ,,Polygon- 
s uni, boden“ im engeren Sinne von W. MErNarRDUs, Spaltenpolygone). Im zweiten 
Rege} Fall sind es Steinnetzbéden (,,Stone polygons“) oder Steinstreifenbéden 
ama} (Stone stripes"). Es kommt auch vor, da8 nicht der ganze Boden durch die 
Reg.} Musterung aufgeteilt ist, sondern da8 einzelne Strukturformen inselartig im 
lifluk| gewohnlichen Boden eingestreut sind. Dies ist der Fall bei den Steinringen 
annie} und bei Feinerdeflecken und -hiigeln innerhalb gréberer Schuttbéden (Erd- 
odens,f inseln, Feinschuttinseln, Girlehminseln, Frostbeulen, Lehmbeulen). Wenn 
visser sich einzelne Steinringe enger zusammenscharen und gegenseitig den Platz 
Seite} streitig machen, gehen sie in Steinnetze iiber. Ein Sonderfall der Steinringe 
J.Ay-§ sind die ringférmig angeordneten, kantengestellten Steinsetzungen (,,Stone 
hatio§ packings”), wie sie z.B. GreGory (1930) von der schottischen Kiiste be- 
1 oderf schrieben hat. Wahrend nun einige Autoren alle diese Béden als Struktur- 
aueres§ biden bezeichnen, folgen andere dem Beispiel von W.MEINARDUS und be- 
relnen § Schriinken diesen Ausdruck auf solehe Béden, bei denen inhomogenes Mate- 
Frs§ ‘al sortiert ist’). H. KAUFMANN (1929) hat den guten Vorschlag gemacht, 
£19 § den sortierten Strukturb6den die aus homogenem Material bestehen- 
ihnn § den Texturb6den gegeniiberzustellen. Damit wiirde allerdings die Még- 
1 187) f lichkeit entfallen, alle diese formgemusterten Béden unter einem Begriff 
192, # Zusammenzufassen, wenn man nicht etwa einen neuen Sammelbegriff ein- 
ves & § fihren will, wofiir ich ,Frostmusterbéden* oder,Frostgefige- 
utsche § dden“ (frost pattern soils, surface markings) vorschlagen wiirde?). Zu den 
rein § Frostgefiigebdden (und zwar zu den Texturbéden) mu8 man auch die 
d ihe § ‘esigen, bis 40 m im Durchmesser messenden Spaltennetze rechnen, die 
de, als § Wohl aus dem Norden Alaskas (LEFFINGWELL 1915 u. 1919) wie aus der 
| 
owoll! ),Unter Strukturboden ist der Boden zu verstehen, der durch Scheidung 
, 198, der steinigen und erdigen Bodenbestandteile bestimmte Strukturformen an- 
| 199 @ Stommen hat* (MErNaARDUs 1912). 
1900). *) Wir wollen in dieser Arbeit aber von Strukturboden in dem meist ge- 
n 1901 brauchten, erweiterten Sinn einschlieBlich der Texturbéden sprechen und daB 
rschie- @ 20h nicht eingefiihrte Wort Frostmusterboden oder Frostgefiigeboden nur 
Vissen- @ YetWenden, wenn die Bedeutung von Struktur- und Texturboden besonders 
lie an- @ “Zterstrichen werden soll. 
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Tundra Sibiriens (WEICKMANN 1932, STECHE 1933, ANDREJEW 1938), aber 
auch aus Spitzbergen und Grénland (Gripp 1929, PosER 1932) beschriebep 
wurden. Sie zeigen zwar keine Materialsortierung, wohl aber eine poly. 
gonale bzw. tetragonale Anordnung von eiserfiillten Spalten und von Erd. 
wiillen, die die Spalten begleiten. Sie haben in der Literatur Namen wie 
Eiskeilspalten (LEFFINGWELL), Tundrapolygone (HUXLEY & Opty), 
Taimyrpolygone (STECHE), Tetragonalbéden (GUSEV 1936), Schachbrettbéden 
(OBRUTSCHEW 1938) erhalten. 

Die Begriffsbildung und Terminologie wird aber noch dadurch verwickelt, 
daB netzartige Bodenmuster auch durch andere als Frosteinwirkungen ent. 
stehen kénnen, z. B. durch Austrocknen tonhaltiger Béden (Trockenrisse) 
oder bei der Bildung von Salzbéden und Salzkrusten. Ja sogar materialsor. 
tierte Steinnetze kommen bei der Bildung von Trockenbéden vor, wie schon 
friiher DALLONI und DeEsio und zuletzt wieder deutsche Kriegsgeologen in 
der Libyschen Wiiste beobachtet haben (miindl. Mitteilung von G. KNetscn), 
Es scheint, daB dabei das periodische Auskristallisieren und Wiederauflésen 
von Salzen eine ihnliche Rolle spielt wie die Regelation bei den Frostbéden, 
Es empfiehlt sich daher, in Zweifelsfallen noch eindeutiger von Froststruk- 
turbéden, Frosttexturbéden oder Frostgefiigeb6den zu sprechen und fiir alle 
eindeutig frostbedingten Béden den genetischen Sammelbegriff Frost- 
bodenformen zu gebrauchen. Die abgekiirzte Bezeichnung ,,Frost- 
béden* kénnte zu Verwechslungen AnlaB geben. Denn der Singular ,,Frost- 
boden“ ist seit PoHLE (1924) bereits anderweitig vergeben, namlich fiir den 
im Gefrierzustand befindlichen Grund und Boden (vgl. FuBnote S. 566!), 

Neben den genannten Frostbéden mit deutlicher Musterung des Mineral- 
bodens gibt es aber noch eine ganze Reihe anderer Bodenformen, bei denen 
auch gewisse regelmaBige Muster, eventuell auch Andeutungen von Mate- 
rialsortierung vorhanden sind, die man aber nicht unter die Strukturformen 
zu rechnen pflegt. Dafiir ist bei ihnen die lebende Pflanzendecke, der Humus- 
boden oder der Torfboden am Zustandekommen der Formen stark beteiligt. 
Die Rolle des Frostes bei ihrer Bildung ist immer mehr erkannt worden, 
aber die physikalischen Vorgiinge stehen mit biologischen in Wechselwir- 
kung. Hierher gehGren z. B. die Rasenhiigel oder Thufur Islands (THoRopp- 
SEN 1913, GRUNER 1914, STECHE 1933), die ahnlichen Maschenbéden Grén- 
lands (Porsinp 1902), die Buckelbéden (,,knélrutmark“) und Kraterbéden 
(,.kraterrutmark“) Nordskandinaviens (BERGSTROM 1912), das Kleinhiigel- 
relief der eurasiatischen Tundren (GRIGORIEW 1925), die Erdhiigel oder Bul- 
tenbéden der Alpen und deutschen Mittelgebirge (SOLCH 1922, REmpp 1935) 
und von Sumpfgebieten (BRANDT 1916), die Zwergtorfhiigelmoore der Zen- 
tralalpen (Gams 1941), die groBen Torfhiigel oder Palsen der Tundren 
(KIHLMAN 1890—92, Fries 1913, AUER 1927, GoropKOV 1928 u. 1932, Sum- 
GIN 1934), die Aufeishiigel Ostsibiriens (SUKATSCHEW 1912, ABOoLIN 1913, 
SCHOSTAKOWITSCH 1927), die Strangmoore der nordischen Nadelwaldgebiete 
von Nordschweden bis Westsibirien, die FlieBerdewiilste, -terrassen und 
-zungen z. B. der skandinavischen Gebirge (SERNANDER 1905, FROpIN 1914, 
1915 u. 1918), die Schutttropfen (RATHJENS & v. WISSMANN 1929) und die 
Girlandenbéden zahlreicher Hochgebirge (,,Arcuate markings‘). Wie die 
Strukturbéden zerfallen auch diese Formen wieder in solche des ebenen und 
des geneigten Geliindes. Anpassung an die Gehingeneigung zeigen die ver- 
schiedenen FlieBerdeformen (Terrassen-, Zungen-, Tropfen-, Wulst- und Gir- 
landenform) und die Strangmoore, wiihrend die verschiedenen groBeren oder 
kleineren Hiigel-, Buckel- und Bultenformen dem mehr oder weniger flachen 
Gelinde eigen sind. Man mu8 alle genannten Formen heute zu den frost- 
bedingten Béden rechnen. Fiir einen Teil von ihnen gebraucht SORENSEN 
(1935) den Ausdruck ,,Formen der amorphen Solifluktion“ (im Gegensatz 2U 
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den echten Frostgefiigebdden oder ,,Formen der differenzierten Solifluk- 
tion’), weil zwar keine regelmaBige Oberflichenstruktur, wohl aber gewisse 
Oberflichenformen erzeugt werden. Wir folgen dieser Unterscheidung, 
ziehen es aber vor, noch allgemeiner von ,amorphen Frostboden- 
formen und ,differenzierten Frostbodenformen”™ (Struk- 
tur- und Texturbéden) zu sprechen. Die Wirkung des Bodenfrostes ist bei 
den amorphen Frostbéden nicht so eindeutig und beherrschend wie bei den 
Frostmusterbéden, insofern als auch andere Vorgiinge mitbeteiligt sein 
kénnen, wie Erosion durch Schneeschmelzwisser und Eis, ungleiche Schnee- 
bedeckung, Schuttstau und FlieBerdestau durch die Vegetation, verschie- 
denes Wachstum und verschiedene Humusproduktion der Pflanzendecke, 
thythmische Windabtragung oder Aufwehung usw. Von ganz oder fast 
vegetationslosen mineralischen Frostbéden bis zu den vegetationsbedeckten, 
yon amorphen zu differenzierten Frostbéden bestehen selbstverstiindlich glei- 
tende Uberginge. Die Grenze zwischen Steinringen und Steingirlanden, zwi- 
schen Lehmbeulen und Kraterbéden wird oft schwer zu ziehen sein. Das 
sog..,.Rasenwiailzen* ist eine eindeutige Wirkung der Solifluktion, beim 
wRasenschalen* (SAPPER 1915, BRANDT 1917, s. auch JuGowiz 1908) 
dagegen sind die Zusammenhinge verwickelter. Es gibt Fille, die man 
allein durch Windwirkung erklart hat. Aber meist diirfte dabei der Boden- 
frost die Voraussetzung auch fiir die Windabtragung sein, insoferne er erst 
Angriffsflichen schafft und durch die Auffrierung dem Winde vorarbeitet. 
Die ,Pf{lasterb6den** der Hochalpen und der Arktis, bei denen Steine 
in ein weiches, schlammiges Feinmaterial eingedriickt sind und wie glatt 
gewalzt erscheinen (DE MARTONNE 1920, STINy 1926, Kinzu 1928, SALOMON 
1929) werden mit Wasserdurchtrinkung durch lange liegenden Schnee und 
mit Schneedruck erkliart, so daB sie gar nicht in die Reihe der frostgeformten 
Béden gezihIlt werden miiBten. Es ist jedoch nicht ausgeschlossen, da8 bei 
der Ansammlung der Steine an der Oberfliche gleichfalls Frost mit im 
Spiele ist (WALDBAUR 1921, SORENSEN 1935), so daB man sie als Frost- und 
Schneedruckbéden bezeichnen miiBte. Dagegen ist es fiir die Block- 
meere und Blockstr6éme der deutschen Mittelgebirge (v. LozZINSKY 
1910, SALOMON 1924, KESSLER 1925, ScHoTT 1931) heute wohl endgiiltig er- 
wiesen, daB sie dureh Solifluktion unter einem eiszeitlichen, periglazialen 
Bodenfrostklima entstanden sind (BUDEL 1937). Dasselbe gilt fiir die klas- 
sischen Block- oder Steinstréme der Falklandsinseln (STECHELE 1906, J. G. AN- 
DERSSON 1907). Dagegen werden in sehr kalten Klimaten, besonders im Ge- 
biete des Dauerfrostbodens der Polarzonen und subpolarer Gebirge, Block- 
strome auch heute gebildet. Sie sind aber wiederum recht schwer von den 
sog. Blockgletschern zu trennen, die Ablagerungen und Uberbleibsel echter 
Gletscher sind. Sie enthalten noch Eis oder haben noch laingere Zeit nach 
Absterben des eigentlichen Gletschers Eis enthalten (Howr 1909, Capps 
1910, Hopps 1911, Stamm 1911, Cuarx 1919, SALomon 1929). Auch die um- 
strittenen ,Buckelwiesen* in den Talern und Becken der nérdlichen 
Kalkalpen (EBERS 1939, PeNcK 1941, KNAUER 1943) méchte ich fiir Frost- 
biden, allerdings fiir fossile Bildungen aus der Spiiteiszeit, halten. Aus dem 
Riesengebirge hat FLoHR (1935) streifenférmige Blockrinnen beschrieben, 
die den Steinstreifen und Blockmeeren zwar nahestehen, die sich aber mit 
der ausspiilenden Wirkung von Schneeschmelzwasserrinnen erkliren lassen. 
Es ist ein ganz besonderes Verdienst von J. BUDEL (1937), die klimatischen 
Grenzen und die Grenzen der Gehingeneigung fiir die periglaziale eiszeit- 
liche und die rezente Solifluktion exakt aufgezeigt zu haben. 

Wie bei der Bodenmusterung reiner Mineralbéden gibt es auch gemusterte 
Rasen- und Torfbéden, die gar nichts mit dem Frost zu tun haben. Hierher 
gehéren z. B. sichelférmige Rasenmuster als Folge von Wind- und Sand- 
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geblise (Windsichelrasen), Streifenmuster, die durch die ausspiilende Wir. 
kung von Wasserrinnen erzeugt werden, zoogene Bildungen wie ein Teil der 
,Viehtrittpfade“ der Gebirge, Rasenhiigel (Bilten) durch das Zusammep. 
wirken nestbauender Ameisen und myrmekochorer Pflanzen, einfache Bij- 
ten- und Schlenkenmuster der Hochmoore usw. Es ist nicht leicht, zwischen 
frostbedingten Rasenhiigeln, Viehtrittpfaden usw. und solchen, bei denen der 
Frost keine Rolle spielt, eine scharfe Grenze zu ziehen; daher ist hier auch 
die Umgrenzung des Begriffes des Frostbodens noch schwankend. 

Die genetische Klassifikation der Frostbéden ist abe 
nicht nur wegen des verschiedenen Anteils des Bodeneises schwierig, son- 
dern vor allem, weil das Bodeneis in zwei ganz verschiedenen Richtungen 
wirkt: einmal durch die Volumvermehrung des Wassers beim Gefrier- 
prozeB und die daraus abgeleiteten Druckkrifte, sodann durch die Schmelz. 
wasserbildung in eisangereicherten Béden oder tiber gefrorenem Unterboden, 
wodureh eine iibermaBige Wasserdurchtrinkung des Bodens enisteht und 
die Verlagerungsfihigkeit seiner festen Bestandteile vergréBert wird. Auf 
geneigtem Boden geniigt in Verbindung mit der Schwerkraft schon eine 
miBige Eisbildung und Wasserdurechtrinkung, um Bewegungskrafte und 
Gehingesolifluktion auszulésen. Nicht alle oben aufgefiihrten Frosthéden 
lassen sich infolgedessen in gleicher Weise klimatisch ausdeuten, zumal die 
Beteiligung des Bodeneises bei manchen Formen der amorphen Solifluktion 
eine geringe sein diirfte. Schon ein fliichtiger Uberblick iiber die bekannten 
Beobachtungstatsachen lehrt uns, daB bestimmte Formen nur in sehr frost- 
reichen Klimaten vorkommen, wie z. B. die echten Steinnetz- und Stein- 
streifenbéden, andere dagegen einen viel weiteren Spielraum haben, wie z. B. 
die FlieBerdewiilste, die Strangmoore und die Girlandenbéden. Fiir einen 
ganz strengen MaBstab miiBte eigentlich jede Frostbodenform erst einer 
besonderen Verbreitungsanalyse unterzogen werden. Dies wird aber dadurch 
erschwert, daB es Frostbodenformen gibt, die als Bildungen der Vorzeit 
erhalten und noch weit verbreitet sind und die, wie die Diskussion iiber die 
Blockmeere der deutschen Mittelgebirge gezeigt hat, von lebenden Formen 
erst nach scharfsinnig ausgewiihlten Beobachtungsreihen abgegliedert wer- 
den kénnen. 

Die klimatische Ausdeutung von Frostbodenerschei- 
nungen ist in den letzten Jahrzehnten ein wichtiges Problem der Geologie 
geworden. Im fossilen Zustand sind sie paliioklimatische Kriterien, die unter 
Umstiinden die gleiche Bedeutung bekommen wie die fossile Lebewelt oder 
aber sie wertvoll ergiinzen. Voraussetzung dafiir ist allerdings, daB wir erst 
einmal die heute in den verschiedenen Klimaten der Erde sich bildenden 
Frostbéden in ihrer klimatischen Abhingigkeit genau kennenlernen. Der 
Verfasser ist auf diese Aufgabe seit einer ganzen Reihe von Jahren hin- 
gelenkt worden, zum erstenmal 1925, als er im Rahmen der IV. Intern. 
Pflanzengeographenexkursion dureh Skandinavien auf der Insel Oland 
Steinnetzbéden antraf, wie sie in diesen Breiten im Tiefland nicht vorzu- 
kommen pflegen, sodann wieder 1926, als er in den Hochanden von Bolivien 
die Entdeckune machte, da8 echte Strukturbéden in den tropischen Hoch- 
gebirgen fern von den polaren Breiten, von wo sie erstlinig beschrieben 
worden waren, in verbliiffend schéner Ausbildung vorkommen (TROLL 1929 
u. 1932). Beobachtungen in anderen Klimaten der Erde, im skandinavischen 
Hochgebirge, in den Alpen, auf den Vulkanen Ostafrikas, in den Drakens- 
bergen Siidafrikas und im Himalaja lehrten ihn dann in den folgenden 
Jahren, daBes zwei Zonenoptimaler Ausbildung des Frost- 
bodenphinomens auf der Erde gibt, die Polarzonen und die Frost- 
stufen der tropischen Hochgebirge (TROLL 1941). In den Gebirgen der Sub- 
tropen nehmen die Frostbéden an Hiiufigkeit und Schénheit der Ausbildung 
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wieder ab, um in den Gebirgen der gemaifigten Breiten ihre geringste Ent- 
wicklung zu erlangen. Die Auswertung eines weitverzweigten Beobachtungs- 
materials, das zum Teil veréffentlicht ist, zum Teil von einzelnen Forschern 
freundlichst zur Verfiigung gestellt wurde, bietet die Méglichkeit, schon 
heute recht genaue Aussagen tiber die bodenkundlichen Auswirkungen des 
Frostes in den verschiedenen Klimatypen der Erde zu machen. Vor 
allem stellte sich sehr bald heraus, da zwischen den Frostbéden der 
beiden Optimalzonen, der Polargebiete und der tropischen Hochgebirge, ein 
grundlegender Unterschied besteht, der auf einen ganz verschiedenen 
Klimacharakter der beiden Zonen zuriickgeht. Die Frost- 
klimate der Polargebiete sind durch einen ausgesprochenen Jahresgang der 
Temperatur bei fast fehlender Tagesschwankung ausgezeichnet; bei den 
Klimaten der Tropen dagegen, auch bei den im Jahresmittel polar tem- 
perierten, fehlen fast véllig die Temperaturjahreszeiten; dafiir sind die 
Tagesschwankungen der Temperatur um so ausgeprigter. Ich habe den 
thermischen Charakter dieser Klimate an anderer Stelle in Schaubildern, 
sog. Thermoisoplethen, zur Darstellung gebracht (TROLL 1943 a) und in einer 
weiteren Arbeit die Auswirkungen des tageszeitlichen und jahreszeitlichen 
Temperaturganges auf die verschiedenen Frostklimate der Erde aufgezeigt 
(TROLL 1943b). Es hat sich tiberhaupt als notwendig erwiesen, zur Unter- 
bauung der klimageologischen Behandlung der Frostbéden und der Solifluk- 
tion erst eine thermische Bearbeitung der Erdklimate nach ihrer horizon- 
talen und vertikalen Verbreitung vorzunehmen. Diese Arbeit ist in den 
letzten Jahren an Hand von etwa 140 Stationen der Erde durchgefiihrt wor- 
den und steht vor der Veréffentlichung*). Wenn es gelinge, verschiedene 


5) Seitdem ich das vorliegende Thema erstmals auf der Jahrestagung der 
Geologischen Vereinigung im Januar 1940 unter dem Titel ,,Frost- und 
Strukturbé6den der Tropengebirge“ vortrug, habe ich in stillen Stunden an 
einer weltweiten Behandlung dieses Themas gearbeitet. Vortrige im Geo- 
graphischen Kolloquium Berlin und in einem geographisch-geophysikali- 
schen Kolloquium der Universitit Leipzig 1940/41 brachten mir durch die 
Aussprache mit zahlreichen Teilnehmern reichen Gewinn. Eine gewisse 
Etappe wurde erreicht durch den Vortrag ,,Die geologische Bedeutung des 
Frostes* auf der Jahrestagung der Geologischen Vereinigung 1943. Der Plan, 
die ganze Bearbeitung in einem Zwischenheft der Geol. Rundschau er- 
scheinen zu lassen, muBte mit der Entwicklung der allgemeinen Lage auf- 
gegeben werden. Um so mehr dankt der Verfasser dem Herausgeber der 
Geol. Rundschau, daB er die Aufnahme der Arbeit in dem iiber den Rahmen 
eines Zeitschriftenaufsatzes hinausgehenden Umfang in das Programmheft 
»Diluvialgeologie und Klima“ erméglicht hat. Eine Weltkarte der Verbrei- 
tung der verschiedenen Frostbodentypen hofft Verfasser an anderer Stelle 
verdffentlichen zu kénnen, wenn der Zugang zu einigen jetzt verschlossenen 
Quellen der Weltliteratur wieder offen ist. Fiir die Mitteilung weiterer Beob- 
achtungen aus aller Welt, fiir Korrekturen der hier gebrachten Tatsachen 
und fiir Kritik an der Auffassung ist der Verfasser dankbar. Schon bisher 
erfreute er sich der liebenswiirdigen Hilfe zahlreicher Freunde und Kol- 
legen, die ihre eigenen Beobachtungen miindlich, brieflich, in gedruckter 
Form oder durch Uberlassung von Bildern zur Verfiigung stellten, nament- 
lich den Herren Dr. W. BreRTHER-Bonn, Dr. R. BicKERICH-Wiesbaden, Dr. 
H. Bopek-Berlin, Dr. J. BUpEL-Hamburg, Prof. W. CREDNER-Miinchen, Prof. 
A. Desto-Mailand, Prof. E. v. DRyGALSKI-Miinchen, Prof. J. Frop1x-Uppsala, 
Prof. H.v. GALLWiItTz-Wien, Prof, L. GARCIA-SAINZ-Barcelona, Dr. W. IwAn- 
Berlin, Prof. D. JARANOFF-Sofia, Prof. H. Krnzu-Innsbruck, Dr. H. LEMBKE- 
Berlin, Prof. J. G. p— LLARENA-Leipzig, Dr. F. Marrick-Berlin, Prof. W. 
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klimatisch faBbare Typen von Frostbéden in der gegenwiartigen Dynamik 
der Erdoberfliche zu unterscheiden, so wire damit viel gewonnen fiir die 
Beurteilung des Charakters und der Verbreitung der eiszeitlichen Klimate, 


II. Die Verbreitung der Struktur- und Texturbéden. Die untere Struktur- 
bodengrenze der Gebirge 


Es erweist sich als zweckmiiBig, fiir diese erste Aufgabe aus dem Gesamt- 
bestand frostgeformter Béden die eigentlichen Froststruktur- und Frost- 
texturbéden mit deutlicher Musterung des Mineralbodens, also die Stein. 
netz-, Steinstreifen- und Spaltennetzbéden von den Bildungen der amorphen 
Solifluktion abzusondern. Sie erlauben eine viel schairfere, wenn auch engere 
klimatische Abgrenzung des Frostbodenphiinomens. AuBerdem haben sie den 
Vorteil, daB sie an der heutigen Erdoberfliche fast immer als Wirkungen 
des gegenwirtigen Klimas betrachtet werden kénnen. So, wie sich in jungen 
Gletschervorfeldern, die erst wenige Jahrzehnte vom Eise entbl68t sind, auf 
Moriinen lebender Gletscher und auf kiinstlichen Boden erwiesen hat, da8 
materialsortierte Strukturbéden in ganz kurzer Zeit, ja in wenigen Jahren 
entstehen kénnen, so kann man umgekehrt wohl auch annehmen, daB sie 
sich an der Erdoberfliche nicht lange gegen die Abtragung erhalten wiirden, 
wenn die Bildungsbedingungen durch einen Klimawechsel in Wegfall 
kiimen. Mindestens aber wiirden sie sich beim Wegfall der Bildungsbedin- 
gungen mit einer geschlossenen Vegetationsdecke tiberziehen, da ja die 
Vegetationsfreiheit oder Vegetationsarmut von Strukturbéden durch die 
fortgesetzte Durcharbeitung des Bodens bei der Eisbildung zustande kommt. 
Dagegen kann es wohl Beispiele fossiler Strukturbéden geben, die durch die 
Auflagerung einer jiingeren Bodendecke vor der Zerstérung bewahrt wur- 
den. Auf véllig ebenem Gelinde wiire eine Erhaltung auch ohne jiingere 
Verhiillung noch leichter denkbar als am geneigten Hang. J. BUDEL (1987) 
hat fiir die eiszeitlichen Blockschuttmassen der deutschen Mittelgebirge die 
Grenzwinkel festgestellt, bei denen sie sich im nacheiszeitlichen Klima er- 
halten konnten. Wir haben in unseren Mittelgebirgen eine von der Hiigel- 
region bis etwa zur Waldgrenze reichende Zone fossilen Periglazialschuttes, 
Es handelt sich dabei um Formen amorpher Solifluktion, ganz selten auch 
um fossile Strukturbéden (Dicker 1933 ec, GELLERT 1933). Haufiger sind er- 
haltene diluviale Eiskeilspalten (KESSLER 1925, SOERGEL 1932, 1936) und 
fluidale Solifluktionsschichtungen, die auf diluvialen Frostboden schlieSen 
lassen. Die Strukturbéden, die im Riesengebirge von 1500 m aufwirts ober- 
flichlich auftreten, erweisen sich als fossile, aber heute noch z.T. weiter 
lebende Formen. 

Durch die Beobachtungen der letzten 30 Jahre ist bekannt geworden, dai 
materialsortierte Froststrukturbéden nicht nurinden 
Polargebieten,sondernvoneiner gewissen Meereshohe 
an in den Gebirgen aller Klimazonen der Erde vorkon- 
men. In Spitzbergen, wo weitaus die meisten Beobachtungen gemacht wur- 
den, auf Bireneiland (Fries & Nystr6M 1868, J.G. ANDERSSON 1900), auf 
Jan Mayen (TOLLNER 1937), auf Nowaja Semlja (v. BAER 1866), in Grén- 
land (NORDENSKJOLD 1907 u. 1908, NIELAND 1930, Poser 1932, B6cHER 1933, 
SORENSEN 1935), in Nordalaska (LEFFINGWELL 1915 u. 1919, Eakin 1916), in 
der nordsibirischen Tundra (WEICKMANN 1932 u. a.) und auch noch im nérd- 





MernarDus-Bonn, Dr. F. Nusser-Wien, Prof. L. v. Post-Stockholm, Dr.H 
RiEcHE-Cuxhaven, Prof. H. SCHMITTHENNER-Leipzig, Dr. M. ScHwinD-Goter- 
hafen, Prof. H. Spreirzer-Prag, Frl. Dr. E. M. ToprmMann-Hamburg, det 
Herren Prof. G. WAGNER-Tiibingen und Dr. H. WINKLER-Kiel. 
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lichsten Lappland kommen Froststrukturbéden bis zum Meeresspiegel vor. 
Dasselbe gilt fiir Island, z.B. die Umgebung von Reykjavik (SPETHMANN 
1912, THORODDSEN 1913 u. 1914, HAwKeEs 1924, Poser 1931, STECHE 1933). 
Das groéBtenteils eisbedeckte antarktische Festland bietet nur gelegentlich, 
besonders im Grahamlande, Méglichkeiten fiir Strukturbodenbildung (Nor- 
DENSKJOLD 1911). Um so allgemeiner verbreitet scheinen sie auf den sub- 
antarktischenInselnzu sein, auf Siidgeorgien (KoHL-LARSEN 1930), 
auf den Kerguelen (v. DRYGALSKI 1904, WERTH 1912, PHILIPPI 1912 a), ja 
sogar noch auf den Crozetinseln bei 46'/. Grad siidlicher Breite. Ahnlich wie 
bei der polaren Waldgrenze kommt darin die klimatische Ungunst der Sub- 
antarktis gegentiber der Subarktis zum Ausdruck. Denn auf der Nordhalb- 
kugel hebt sich, selbst im ozeanischen Bereich der Nordatlantis, die untere 
Grenze der Strukturbéden, die in Siidisland noch im Meeresspiegel liegt, auf 
den FirGOern bereits bei 62'/. Grad nérdlicher Breite auf 259—300 m 
(RuDOLPHI 1912/13 u. 1913, Poser 1933). Im skandinavischen Hoch- 
gebirge kann man die untere Grenze der Strukturbéden, wenn man von 
aklimatischer Verstirkung absieht (s. unten!), nach Siiden immer hoéher an- 
steigen sehen. In Torne Lappmark liegt die Grenze im kiistennahen Bereich 
bei etwa 800 m, im Innern bei etwa 1000 m (TH. Fries 1917, FrOpIN 1918, 
pu Rretz 1925). In Sylarna liegt die Grenze der Solifluktion heute bei 
1200 m (L.v. Post, miindliche Mitteilung). Im Dovrefjeld kommen nach 
W. DecE (1941 a und b) Strukturbéden in Form von Steinring-, Steinnetz- 
und Streifenbéden fast iiberall schon von 1200 m aufwirts in sehr deutlicher 
Ausbildung vor, im zentralen Siidnorwegen (Jotunheim) dagegen erst von 
1450 m aufwarts (ULE 1914 u. 1922). In Finnisch-Lappland fand BLUTHGEN 
(1942) noch echten arktischen Strukturboden auf dem 823 m hohen Gipfel 
des Pallastunturi, dagegen nicht mehr auf dem 719 m hohen Saariselki 
weiter im Osten. Vom Siidural verzeichnet TsuLINA (1931) undeutliche 
Steinnetze vom Berg Iremel (1595 m, 54°40’ n. Br.). Die Vorkommen relativ 
schéner Strukturbéden, die in neuerer Zeit auch aus dem schottischen Hoch- 
lande vom Gipfel des Merrick (840 m) und Ben Lawers durch GreGorRyY (1927) 
und vom Gipfel des Ben Jadain (560 m) durch Srmpson (1932), ferner aus 
dem Lake District Nordenglands durch HoLLuincwortH (1934) und Hay 
(1936 u. 1937) in Héhen von 720 m beschrieben und friiher schon vom 1085 m 
hohen Snowdon in Wales (SPETHMANN 1912) erwihnt wurden, beweisen, daB 
im kihiozeanischen Westen Europas die untere Grenze der 
Strukturbéden noch auffallend niedrig bleibt. Denn die einzigen guten Bei- 
spiele aus den deutschen Mittelgebirgen, die Strukturbéden des Riesen- 
gebirges, beginnen erst bei 1500 m (GELLERT und ScHiLueR 1929, 
ScHOTT 1931, BUDEL 1937, DickER 1937, HurecK 1939). Es ist daher durch- 
aus naheliegend, Steinsetzungen (Felsrosen), die H. SCHMITTHENNER auf 
dem Gipfel des 1142 m hohen Brocken im Harz beobachtet hat (miindliche 
Mitteilung) fiir Ansiitze rezenter Strukturbodenbildung zu halten. Der 
Gipfel des Broecken wiirde damit durch lokalklimatische Wirkung die 
Strukturbodengrenze fhnlich wie die Waldgrenze gerade beriihren, aber 
nicht eigentlich schneiden. Ganz ihnlich liegen die Verhiltnisse in den Ge- 
birgen der atlantischen Gegenkiiste Nordamerikas. In den Neuengland- 
Staaten wurden rezente Strukturbéden (,,Miniatursteinringe“) in verschie- 
denen Héhen, aber jeweils iiber der Baumgrenze beobachtet, von ANTEVS 
(1932) und GoLDTHWAITE (1939) auf dem Mt. Washington in 1500 m, von 
Dexny (1940) auf den Bergen von New Hampshire in 850—950 m, in noch 
tieferer Lage auf dem noérdlicheren Mt. Katahdin in Maine (Leavitt & 
PERKINS 1935) und auf der Mt.-Desert-Insel an der Kiiste von Maine in nur 
350 m Hohe (NiIcHOLS 1936). Die ilteren Beobachtungen von Hoss (1910) 
aus Nordamerika sind mir leider nicht zuginglich geworden. In wesentlich 
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héherer Lage finden sich die Strukturbéden der Alpen, in deg 
ozeanischen Randgebieten tiber 1800 m, in den Zentralalpen erst iiber 
2000 (2200) m. Seit ihrer allerersten Beobachtung durch C. HAUSER (1864) 
und ihrer ersten genaueren Beschreibung durch TARNUZZER (1911) sind sie 
dort in immer zahlreicheren Fallen, im allgemeinen aber doch in yiej 
weniger deutlicher und vollstindiger Ausbildung als in den Polargebietep 
aufgefunden worden (WILCKENS 1920, ALLTX 1923, KREBS 1925, KINZL 1928, 
SALOMON 1929, CASTIGLIONI 1931, SCHADLER 1931, GiGNoUXx 1931, Monaupr 
1932, NANGERONI 1938, MATTICK 1941). Wie schon PoseER (1933) erkannt hat 
und BUpDEL (1937) eingehender aufgezeigt hat, kann man also in den 
gemaBigten und polaren Breiten eine klimatische 
Untergrenze der rezenten Strukturbéden und Boden- 
fluBerscheinungen festlegen, die einen ganz gesetz- 
maBigenVerlauf hat und sich einerseits mit der Wald- 
und Baumgrenze, andererseits mit der Schneegrenze 
gleichsinnig senkt und hebt. Fir die Vorginge der Bodenbil- 
dung und der Abtragung ist diese Grenze von groBer Bedeutung. Wir kénnen 
sie schon auf Grund des heute vorliegenden Beobachtungsmaterials auch 
weiter in die Gebirge der wirmeren Giirtel der Erde und der Trockengebiete 
verfolgen. 

Gehen wir zunichst nach Siideuropa, so haben wir aus den Pyrenien 
die Beobachtungen von LLARENA (1936), der im Gebiete des Monte Perdido 
bei etwa 2600 m Hohe schéne Steinnetzbéden angetroffen hat (heutige 
Sehneegrenze bei 2800 m), von L.GarcrA-SAINz (1941) aus dem Tal des 
Flaminsell in den Ostpyreniien bei 2600—2700 m (frdl. miindl. Mitteilung, 
vel. GARCIA-SAINZ 1941), ferner die von J. FRODIN (1924), der die Boden- 
versetzungen im Gebiet des Pic du Midi studierte, aber echte Strukturbéden 
(Spaltennetze und Girlehminseln) auch erst von 2600 m an feststellte. In 
dieser Hohe standen sie in Verbindung mit ewiger Gefrornis, wihrend an 
den Bodenversetzungen in tieferer Lage das Bodeneis nur im Friihjahr mit- 
beteiligt war. Damit ist fiir die zentralen Pyreniien mit 2600 m ein recht 
guter Wert fiir die Strukturbodengrenze gewonnen. In der Sierra Nevada 
Siidspaniens dagegen scheint die Grenze bereits iiber 3000 m zu liegen. 
D. JARANOFF (frdl. miind]. Mitteilung) hat auf sie geachtet und hat durch 
Bilder belegte undeutliche Steinsortierungen (Steinpolygone, Steingirlanden) 
und Pflasterbéden auf der Punta de Travelez in 3150—3259 m Hohe ange- 
troffen. Dagegen sollen in den viel feuchteren Hochgebirgen Bulgariens 
schon in ea. 2000 m Meereshéhe Steinringe festgestellt worden sein (nach 
einer in Besitz H. WILHELMY befindlichen Arbeit), womit itibereinstimmt, 
da8B H. Louis (1930) durch sore filtige Beobachtungen im Rila-Gebirge auch 
rezente Bewegungen von Solifluktionsschutt feststellen konnte. Das Vor- 
kommen relativ guter Strukturbéden in den vorderasiatischen Ge- 
birgen ist heute durch Beobachtungen im Kaukasus, im Taurus, in Kur- 
distan und im Elburs-Gebirge gut belegt. Im Kaukasus sind am Elbrus von 
2800—2900 m aufwirts Froststreifenbéden, Miniatur-Steinpolygone, Vege- 
tationspolygone und Girlandenbéden in einer den alpinen Formen ahnlichen 
Ausbildung bekannt geworden (KONOVALOV 1935), vom Elburs-Gebirge Nord- 
irans beschreibt H. BoBEK (1937 u. 1939/40) Steinstreifen auf 4100—4200 m, 
aihnliche Bildungen aus den kurdischen Hochgebirgen von 3500 m an auf- 
wirts, dort auBerdem eine Art Feinerdefrostboden (,,Kuchenboden‘) in 
4170 m. Sie halten sich damit an die Nihe der heutigen Schneegrenze. Im 
Aladag (Kilikischer Taurus) hat H. SpREITZER recht eingehende Erfahrun- 
gen iiber Strukturbéden sammeln kénnen und vorziigliche Aufnahmen von 
Steinnetzen und Steinstreifen mitgebracht, die er mir vor der Veréffent- 
lichung freundlichst zur Verfiigung stellte. Sie beginnen mit Ausnahme 








eines 
bei 2 
um i 
horer 
der I 
den. * 
birge 
achte 
tiefel 
gebie 
grenz 
Grun 
mach 
felde 
Hang 
Im T. 
schon 
dageg 
Musel 
bildui 
lich, 

Suche 
Das : 
dem | 
beidet 
Struk 
warer 
Kaseh 
Gebie 
hat ei 
breitu 
einer 

berich 
Kuti-” 
tion u 
Rolle 

und S 
rezent 
von C 
wieder 
Grenz 
Chin 
beschr 
Beteil: 
bewacl 
An de: 
auf de 
tierte 

tionsfc 
Strukt 
Transh 
Sachal 
Andew 
Strukt 
der Gi 








den 
ber 
364) 
sie 
viel 
ten 
28, 
UPT 
hat 


he 
n- 
tz- 
ld- 
Ze 
bil- 
nen 
uch 
iete 


den 
lido 
tige 


Ing, 
len- 
den 


an 
nit- 
cht 
ada 
yen. 
rch 
len) 
nge- 
lens 
ach 
mt, 
uch 
/ or- 
Te- 
cur- 
von 
ege- 
hen 
ord- 
) m, 
auf- 
) in 
Im 
run- 
von 
ent- 
hme 





C. TRoLL — Strukturbéden und Solifluktion : 555 


eines isolierten, sehr undeutlichen Vorkommens (in 2200 m) im allgemeinen 
bei 2500 m erreichen aber ihre optimale Ausbildung erst in 3090—3200 m, 
um bis zum héchsten Gipfel des Gebirges bei 3900 m anzusteigen. Sie ge- 
héren zu den deutlichsten und regelmaBigsten Strukturbéden, die auBerhalb 
der Polarregionen und der tropischen Hochgebirge bisher beschrieben wur- 
den. SchlieBlich hat H. LemBke (frdl. miindl. Mitteilung) im Pontischen Ge- 
birge Nordanatoliens Polygon- und Streifenbéden schon in ca. 2600 m beob- 
achtet, eine Herabdriickung der Strukturbodengrenze, die vollkommen der 
tiefen Lage auch der Schneegrenze in dem niederschlagsreichen Pontus- 
gebiet entspricht. Ein ganz ahnliches Verhalten zeigt die Strukturboden- 
grenze im Pamirgebiet nach den Angaben, die Markov (1934) auf 
Grund der Arbeiten der glaziologischen Gruppe der Pamir-Expedition ge- 
macht hat. Im 6stlichen, trockenen Pamir sind die ausgedehnten Schutt- 
felder erst in einer Héhe von 4700—5090 m von polygonalen Strukturen, am 
Hang von Streifenmustern, die Beckenbéden von Zellenbéden iiberzogen. 
Im Tal des Baljand-Kijk, einem rechten Nebenflu8 des Muk-su, finden sich 
schéne Steinnetzbéden bereits in 4200—4400 m, im westlichen Tanimas-Tal 
dagegen schon bei 3700 m. Im untersten Muk-su-Gebiet, auf Altmoriinen des 
Muschketow-Gletschers, wurden sogar Miniaturpolygone von schlechter Aus- 
bildung noch bei 2600 m Meereshéhe gefunden, wihrend noch weiter west- 
lich, in den Landschaften Wachien und Darwas trotz systematischen 
Suchens tiberhaupt keine Polygonbéden mehr gefunden werden konnten. 
Das Absinken der Strukturbodengrenze nach Westen entspricht durchaus 
dem der heutigen und eiszeitlichen Schneegrenzen in Pamir. Auch die 
beiden einzigen bisher aus dem Him alaja beschriebenen Vorkommen von 
Strukturbdden kénnte man, wenn sie fiir diesen Zweck nicht zu vereinzelt 
wiren, im gleichen Sinne ausdeuten. Das eine liegt in der Pir-Panjal-Kette 
Kaschmirs in 3250 m Hohe (DE TERRA und PATTERSON 1939), das zweite im 
Gebiet des Mt. Everest in 5100 m (ODELL 1925). Fiir das tibetische Hochland 
hat ein so verlissiger Gewihrsmann wie DE TERRA (1940) die weite Ver- 
breitung von Flie8erden und Strukturbéden bezeugt und als typisch von 
einer Stelle in 5209 m Meereshéhe beschrieben. HEIM und GANSSER (1939) 
berichten aus dem Grenzgebiet des zentralen Himalaja gegen Tibet (Ob. 
Kuti-Tal und Mangshang-PaBB), daB in dem schuttverhiillten Tibet Solifluk- 
tion und Steinstréme, welche im eigentlichen Himalaja eine untergeordnete 
Rolle spielen, eine weite Verbreitung bekommen. Polygonale Strukturen 
und Schuttstreifen seien hiufig. Dagegen liegen die Stellen ausgedehnter 
rezenter Solifluktion, die A. Herm (1936) aus den feuchteren Grenzgebirgen 
von China und Tibet (Umgebung des Minya Gongkar) mitgeteilt hat, schon 
wieder entsprechend tiefer, zwischen 4200 und 5000 m und darunter. Die 
Grenze senkt sich von dort sehr stark gegen die randlicheren Gebiete 
Chinas. Von der Héhenregion des 3100 m hohen Wutaischan (Nordschansi) 
beschreibt SCHMITTHENNER (1930) starke rezente Bodenversetzungen unter 
Beteiligung von Bodeneis, .geradezu polaren BodenfluB“, und neben gras- 
bewachsenen Bultenbéden auch regelrechte Steinpackungen (,,Felsrosen‘). 
An der Grenze der Mandschurei gegen Korea hat LAUTENSACH (1941) 
auf dem 2744 m hohen Vulkankegel des Hakut6zan breite, nicht materialsor- 
tierte Streifenbéden beobachtet, die ihn zusammen mit anderen Solifluk- 
tionsformen an das winterkalte Klima Transbaikaliens erinnerten. Die 
Strukturbodengrenze diirfte von dort nach Norden rasch absinken, da ja in 
Transbaikalien bereits die Grenze der ewigen Gefrornis erreicht wird. Auf 
Sachalin hat M. Scnwinp (frdl. brief]. Mitteilung) bereits im Tiefland eine 
Andeutung von Steinsortierung auf Schuttfeldern angetroffen. Die ersten 
Strukturbéden aus den japanischen Alpen hat FusrwuHara (1928) von 
der Gipfelregion des Mt. Norikura (3160 m) in den zentraljapanischen Alpen 








F 
i 
i 
' 


CT” 


2 NR ae 


Aye ae 


306 Periglaziale Erscheinungen 


beschrieben. Von seinen Aufnahmen hat HupINo (1933) Bilder schGner Stein. 
netze und Steinstreifen veréffentlicht. Die weite Verbreitung dieser Bij. 
dungen in den japanischen Alpen nachgewiesen zu haben, ist das Verdienst 
von M.ScHWIND (1935, 1936 a,b,c, 1937 a,b). Sie finden sich in den Siid., 
Zentral- und Nordalpen, und zwar in Hohen von iiber 2600 m (mit Ausnahme 
eines einzigen Fundes bei 2300 m), und zwar in Form von zum Teil schénen 
Steinnetzen, Steinringen und Steinstreifen. Infolge der Asymmetrie der 
Kimme sind sie ganz besonders auf der flacheren Westseite, weniger auf der 
von Karen zertressenen, steilen Ostseite zu finden. ,,Die Ostseite ist die Kar- 
seite, die Westseite die Strukturbodenseite.* Auch ein Fall von subaquati- 
schen Frostbéden wurde in Japan ahnlich wie in den deutschen Ostalpen 
gefunden (NAKAJIMA 1938), und zwar gleichfalls in auffallend niedriger 
Hohenlage (ca. 1500 m). 

Fiir die Gebirge des westlichen Nordamerika liegen noch nicht 
geniigend Beobachtungen fiir die Bestimmung der unteren Strukturboden- 
grenze vor (MatTHEs 1900, Hopss 1910). Eine durch Bilder belegte Beobach- 
tung maBig schéner Steinstreifenbéden durch W.CREDNER vom Fall River 
Pass (Colorado) in 3900 m Héhe paBt aber in der Hohenlage zu den Vor- 
kommen in den entsprechenden Klimaten der Alten Welt. 

Wir sind heute bereits in der Lage, GesetzmiBigkeiten der HGhenlage 
der Strukturbodengrenze auch fiir tropische Gebirge 
zu erkennen. Am Kilimandscharo hatten schon H. MEYER (1900), F. JAEGER 
(1909) und M. Lance (1912) Strukturbéden gesehen, aber nicht erkannt. Als 
erster hat F. KLuTE (1920 u. 1929) Frostbéden als solehe beschrieben. In 
wesentlich verfeinerter Form hat dies O. FLUCKIGER (1934) getan, der uns 
mit den prachtvollen Streifenbéden, Polygonfeldern und Rautenfeldern be- 
kannt machte, die sich dort in 4850—5000 m Hohe finden. Im gleichen Jahre 
konnte ich fhnlich schéne und vielfaltig gestaltete Strukturbéden am 
Mt. Kenya beobachten, dort in Ubereinstimmung mit der niedrigeren Schnee- 
grenze schon in Héhen von 3959—4500 m (TROLL 1941). Auf den viel niedri- 
geren Aberdare Mountains in Kenya fand E. Nr~sson (1935) den Sattima- 
Berg von 3600 m autwirts bis zum Gipfel bei 3900 m tiberzogen mit tippigen 
Solifluktionsformen. Von den Gipfeln der Kirunga-Vulkane Zentralafrikas 
beschreibt SCAETTA (1933 u. 1937) zwar keine Frostmusterbéden, aber starke 
Solifluktion in Verbindung mit Kammeisbildung in Héhen von tiber 4000 m. 
DaB auch in den héchsten Teilen des ithiopischen Hochlandes Strukturbéden 
vorkommen, geht aus einer vortrefflichen Aufnahme von Polygonbéden 
hervor, die der Botaniker PicH1t SERMOLLI (1938) vom héchsten Teil des 
Hochlandes von Semién (ca. 4500 m) veréffentlicht, wenn auch nicht als 
solehe erkannt hat. Es handelt sich um ganz deutliche polygonale Steinnetze 
oder Spaltennetze, deren Furechen von Flechten bewachsen sind, und um 
polygonale Frosterdekuchen, wie sie ganz ihnlich auch am Mt. Kenya vor- 
kommen. In wesentlich geringerer Héhe treten materialsortierte Struktur- 
biden in Siidafrika auf, wo ich sie auf den héchsten Teilen des Basuto- 
landes in der Umgebung des Mt. aux Sources bei 3100—3200 m_ beobachtet 
habe (s. unten!). 

In den tropischen Anden Siidamerikas war ich schon 1926 in der Cordillera 
Real auf ausgedehnte Fliichen von Steinnetz- und Steinstreifenbéden ge 
stoBen (TROLL 1929 u. 1932), und zwar in Héhen von 4700—5309 m, in der 
nérdlich anschlieBenden Cordillera de Mufiecas mit ihrer etwas tieferen 
Schneegrenze auch schon in 4350 m. Ahnlich schéne Strukturbéden in ahi- 
licher Héhe (4500—5900 m in der Cordillera Blanca, oberhalb 4000 m in det 
Cordillera Negra) hat dann auch H. Krnzu in der Cordillera Blanca, in der 
Cordillera Negra und am Nevado de Acrotambo in Peru angetroffen (vor 
laufig in Einzelabbildungen bei Krnzu 1941 und Sapper 1935). Da8 Struk- 
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turbdden auch in den trockenen subtropischen Anden Argentiniens vor- 
kommen und dabei noch an gro8e Héhen gebunden sind, geht aus spirlichen 
Beobachtungen von Streifenbéden in der Puna de Atacama (CATALANO 1927) 
und in der Hochcordillere von San Juan hervor. Die hier in 3900—4100 m 
vorkommenden Streifenbéden hat GUSSFELDT (1888) als ,,Eggenfelder“ be- 
schrieben und falschlich auf Windwirkung zuriickgefiihrt, wahrend F. KUHN 
(1913) sie fiir Wirkungen des spiilenden Wassers hielt. Sie sind nach Lage 
der Dinge zweifellos Froststreifenbéden. Das Absinken der Strukturboden- 
grenze von dort nach den patagonischen Anden und dem Feuerland 1]48t sich 
leider aus der bisherigen Literatur noch nicht verfolgen. 


III. Die klimatischen Voraussetzungen der Strukturbodenbildung 


Aus dem vorstehenden, aus Gebirgen aller Klimate der Erde stammenden 
Beobachtungsmaterial ]aBt sich schon heute der Schlu8 ableiten, da8& die 
Frostmusterbéden allenthalben in ihrer Héhenlage an die Nihe der heutigen 
Schneegrenze gebunden sind. Sie liegen wohl ausnahmslos (von aklimati- 
scher Verstirkung des Phinomens abgesehen) iiber der eiszeitlichen Schnee- 
grenze oder wenigstens in ihrer nichsten Nihe. Der Hihenabstand 
der Strukturbodengrenze und der rezenten Schnee- 
grenze ist zwar nicht konstant, doch heben und sen- 
ken sich beide Grenzen im gleichen Sinn, dhnlich wie das 
fir den Verlauf der diluvialen Schneegrenze im Verhiltnis zur gegenwir- 
tigen festgestellt ist. Es handelt sich also um eine Erscheinung des 
subnivalen Klimabereiches’). Sie treten in allen Klimazonen 
der Erde auf, wenn wir uns der nivalen Stute nahern, nicht nur im polaren 
Subnivalklima. Bezeichnungen wie ,,arktische- Bodenformen“ (SALOMON 
1929, Poser 1931) oder auch ,,polare Bodenversetzungen“ (PASSARGE 1931) 
geben den klimatischen Geltungsbereich ungeniigend wieder, ich schlage 
daher wie schon friither (TROLL 1941) vor, von ,subnivalen Boden- 
versetzungen’ und ,subnivalen Bodenformen* zu sprechen. 
Innerhalb des subnivalen Bereiches gibt es ganz verschiedene Klimatypen. 
Das einzige alle diese Klimate verbindende und fiir die Strukturbodenbil- 
dung entscheidende Merkmal ist das periodische Auftreten von stirkerem, 
morphologisch wirksamem Bodenfrost. Eine ewige Gefrornis (,,perenne 
Tjale“) ist ebensowenig eine unbedingte Voraussetzung wie humides Klima, 
das STECHE (1933) seiner Definition des Strukturbodens irrtiimlicherweise 
unterlegt hat. Manche der friiher gefiihrten Diskussionen iiber die Ent- 
stehung der Strukturbéden kliren sich von selbst, wenn wir bedenken, daB 
die Wirkung des Bodeneises in den verschiedenen Frostbodenklimaten der 


‘) Den Begriff ,subnival fasse ich dabei enger als A. PENcK (1910), der 
den subnivalen Bereich von der Schneegrenze bis ungefihr dorthin reichen 
laBt, wo die Schneebedeckung noch einen Monat dauert. Fiir die Tropen- 
gebirge mit ihrem Mangel thermischer Jahreszeiten miBte aber ohnedies 
eine andere Abgrenzung nach unten gefunden werden. Ich méchte mit 
ysubnival“ ausdriicken, daB es sich um die in der Nahe des nivalen Be- 
teiches liegenden Zonen bzw. Stufen handelt, im allgemeinen um die Ge- 
biete jenseits der Baumgrenze bzw. jenseits der eiszeitlichen Schneegrenze, 
also um die kiltere Unterprovinz des subnivalen Bereiches im Sinne von 
A. Penck. Es erhebt sich die Frage, ob man den subnivalen Bereich nicht 
iiberhaupt besser mit Hilfe des Bodenfrostes als mit der Schneedecke ab- 
grenzt. Dies wiirde jedoch eine Auseinandersetzung mit dem PENcKschen 
Begriff des polaren Klimabereiches erfordern, der durch die ewige Gefrornis 
des Bodens definiert ist, also auch subpolare Waldklimate mit umfaBt. 
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Erde eine ganz verschiedene sein kann. Dies betrifft ganz besonders die 
Frage, wieweit Regelation und wieweit FlieBerdebildung entscheidend sind, 
Wir werden dies in dem spiteren Kapitel iiber die verschiedenen klima. 
tischen Strukturbodentypen noch im einzelnen kennen lernen. Auch beziig. 
lich der zeitlichen Verteilung des Schneefalls und der Dauer von Schnee. 
decken, die natiirlich in allen subnivalen Klimaten vorkommen, bestehep 
keine festen Abhiingigkeiten. 

DaB die ewige Gefrornis des Bodens keine conditio sine qua non fiir die 
Strukturbodenbildung ist, wie anfinglich oft geiuBert worden war’), ist 
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Abb. 1. Die jahreszeitliche und tageszeitliche Verteilung der Temperatur in Green- 
harbour (Spitzbergen), dargestellt in Thermoisoplethen 


von den verschiedensten Forschern lingst erkannt worden. Denn schon in 
vielen Subpolargebieten mit guter Ausbildung von Strukturbéden (z.B. 
Siidisland) fehlt die ewige Gefrornis nachweislich. Immerhin herrscht dort 
die Getrornis des Unterbodens eine lingere Zeit des Jahres und kann daher 
aihnliche Formen entstehen lassen (vgl. Poser 1933 b). Es gibt aber Struk- 
turbodenklimate, in denen auch eine jahreszeitliche 
Gefrornis des Bodens und ein Auftauboden iber jah- 
reszeitlicher Tjaile vollkommen fehlen, so in den Hoceb- 
gebirgen der niederen Breiten. Ich habe an anderer Stelle unterstrichen 
(1943 a) und in Thermoisoplethendiagrammen deutlich gemacht, daB alle 
Klimate niederer Breiten, auch die der Hochgebirge, in thermischer Hinsieht 
ausgesprochene Tageszeitenklimate sind, die polaren Klimate und die Ge 


5) Merkwiirdigerweise auch wieder in einer ganz neuen, sonst wertvollen 
Studie tiber Strukturbéden von A. K. ORVIN (1942). 
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birgsklimate der gemaBigten Breiten dagegen ausgesprochene Jahreszeiten- 
klimate. In den Abb. 1, 2 und 3 ist das gesamte thermische Verhalten nach 
Tages- und Jahresgang fiir Spitzbergen, Irkutsk und Quito veranschaulicht. 
Das gleiche gilt auch fiir das Verhalten der Luft- und Bodenfréste (TROLL 
{943b). In den hoheren Breiten der Erde iiberwiegen die jahreszeitlichen 
Unterschiede des Bodenfrostes, in den Gebirgen der niederen Breiten die 
tageszeitlichen. Fiir die bodenkundlichen Wirkungen des Frostes hat man 
die Begriffe Frostwechselzahl und Frostwechseltage (neben frostfreien 
Tagen und Eistagen) unterschieden. Taf.I zeigt die Zahl der Frostwechsel- 
tage und ihre jahreszeitliche Verteilung fiir verschiedene Frostklimate der 
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Abb. 2. Die jahreszeitliche und tageszeitliche Verteilung der Temperatur in Irkutsk 
(Sibirien), dargestellt in Thermoisoplethen 


Erde, in der ersten Spalte fiir Spitzbergen und einige sibirische Bodeneis- 
klimate, in der zweiten Spalte fiir ein Héhenprofil Mitteleuropas, in der 
dritten Spalte fiir ein Héhenprofil der siidperuanischen Anden und fiir die 
subantarktische Inselgruppe der Kerguelen. Bei den Klimaten der héheren 
Breiten ist die Zahl der Frostwechseltage allgemein gering (Schneekoppe 
im Riesengebirge 81, Zugspitze 81, Spitzbergen 59, Sagastyr an der Lena- 
Mindung 42,5, Jakutsk 42). Zudem fallen sie — mit Ausnahme der Hoch- 
gebirge iiber der Waldgrenze — in Jahreszeiten, die noch eine starke 
Schneebedeckung aufweisen, so daB sich die Frostwechsel der Luft nur sehr 
beschrinkt auf den Boden iibertragen kénnen. Ganz anders in den tropi- 
schen Hochgebirgen. Da dort ebenso- wie im Tiefland der Tropen die jahres- 
zeitlichen Temperaturschwankungen fehlen oder ganz gering sind, kommen 
wir beim Anstieg in tropische Hochgebirge zwangsliufig in eine Klima- 
stufe, in der sich in allen Monaten des Jahres fast alltiiglich eine doppelte 
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Schwankung um den Frostpunkt vollzieht. Daher haben wir in den sig. 
peruanischen Anden bei 4000—5000 m Hohe weit iiber 309 Frostwechseltage 
(Abb. 4 u. Taf. I). Da in den tropischen Gebirgen aber auBerdem jahreszeit. 
liche Schneedecken eine geringe Rolle spielen oder iiberhaupt fehlen (Trop 
1942), kénnen sich die Frostwechsel der Lufttemperatur an der Bodenober. 
flache mit ihren im Wechsel von Ein- und Ausstrahlung viel starkeren Tem. 
peraturschwankungen noch wesentlich verstiirkt auswirken. Praktisch 
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Abb. 3. Die jahreszeitliche und tageszeitliche Verteilung der Temperatur in Quito 
(Ecuador), dargestellt in Thermoisoplethen 


haben dort in den entsprechenden Héhen alle Tage des Jahres Frostwechsel 
des Bodens. 

Aus diesen klimatischen Tatsachen ergibt sich, daB in der Dynamik 
der Frost- und Strukturbodenbildung ein grundsitz- 
licher Unterschied zwischen den einzelnen subniva- 
len Klimaten bestehen mu8. Am gréBten sind die Gegensitze zwischen 
dem polaren Subnivalklima etwa Spitzbergens oder der sibirischen Tundra 
einerseits, dem innertropischen Hochgebirgsklima andererseits. Bei der 
Gegeniiberstellung dieser beiden Typen wird man auch die verschiedene 
Dynamik der Strukturbodenbildung am leichtesten erkennen kénnen. Die 
Beobachtung lehrte mich, daB die in der tropischen Subnivalstufe vorkon- 
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Abb. 4. Die vertikale Verteilung der Frosttage, Eistage, Frostwechseltage und frost- 


freien Tage in einem Profil der siidperuanischen Anden 


menden Strukturbéden als Steinnetze, Steinstreifen und Zellenbéden zwar 
Prinzipiell dieselben Bodenmuster aufweisen wie die aus der Arktis be- 
schriebenen, doch fallen auch sofort einige bemerkenswerte Unterschiede 
auf: 1. die tropischen Strukturbéden sind noch gleichmaBiger und einheit- 
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licher in der Sortierung des Materials als die polaren; 2. ihre inneren Ays. 
messungen (Durchmesser der Polygone, Breite der Streifen) sind ganz all. 
gemein sehr klein, 10—25 em; 3. sie sind vollstindig vegetationslos oder 
héchstens von einigen Strauchflechten bedeckt, die aber nicht am Boden 
oder auf den Steinen haften, sondern vollstaindig locker aufliegen; 4, gje 
sind noch strenger als in Polargebieten an bindige, tonhaltige und wasser. 
haltige Gesteine gebunden. Alle diese Unterschiede erklirey 
sich zwanglos aus den bodenklimatischen Voraus. 
setzungen. In der Subnivalstufe der tropischen Hochgebirge gibt es keine 
perenne Tjiile. Der Bodenfrost spielt sich im Tagesrhythmus ab, jede Nacht 
frieren die Béden ein, jeden Morgen tauen sie wieder auf. Die Eisbildung 
reicht dabei nur wenige Zentimeter in den Boden hinein. Es ist verstindlich, 
daB bei einem so geringen Tiefgang des Frostes auch nur Strukturbéden yon 
geringer Breitenausmessung entstehen kénnen. Die Hiaufigkeit des Durch. 
frierens bedingt eine ebenso hiufige Verlagerung der Bodenpartikel. Die 
groBe RegelmiBigkeit der Formen wird daraus ohne weiteres verstandlich, 
Wahrscheinlich geniigt auch eine ganz kurze Zeit, um solche Tageszeiten- 
strukturen zu erzeugen. Ebenso erklirt sich aber auch die Vegetations- 
losigkeit, denn bei einem taglichen Durchackern der oberen Bodenschichten 
ist die Ansiedlung héherer Pflanzen, aber auch die festhaftender Krypto- 
gamen ausgeschlossen®). SchlieBlich ist es leicht verstandlich, daB bei 
einem solehen nur die oberste Bodenschicht betreffenden Vorgang die 
Wasserhaltigkeit des Bodens und seine kapillare Saugfihigkeit besondere 
Voraussetzungen der Strukturbodenbildung sind. Andere Béden trocknen 
oberflachlich zu leicht aus, was die Eisbildung verhindert. 

Es ist aus klimatischen Griinden zu erwarten, da8 sich zwischen den 
beiden Extremfillen, den polaren und tropischen Strukturbéden, in den 
Mittelgiirteln, in den Gebirgen der Subtropen, der gemi&Bigten und sub- 
polaren Breiten, Ubergiinge und Mischformen finden. AuBerdem ist zu er- 
warten, daB der Gegensatz ozeanischer und kontinentaler Klimate hoherer 
Breiten wesentliche Unterschiede auch der Frostbodenformen bedingt. Ja, 
wir werden sehen, da8 sich unter den besonderen Verhiltnissen extremer 
Ozeanitit sogar noch in den Subpolargebieten Strukturbéden finden, die den 
tropischen nach Physiognomie und Dynamik auB8erordentlich ahnlich sind. 
Bevor wir aber an eine Analyse der verschiedenen klimatischen Typen heran- 
gehen, ist es notwendig, einen Riickblick auf die bisherigen Ergebnisse 
und den Stand der Strukturbodenforschung zu tun, die bisher fast aus- 
schlieBlich auf die polaren Verhiltnisse zugeschnitten war. Wir wollen 
diesen Riickblick auch benutzen, um fiir die Kernpunkte der Frage Gesichts- 
punkte beizusteuern an Hand von Material, das in den spiteren Kapiteln 
mitgeteilt wird. 


IV. Die Kernfragen der Frostbodenbildung im Licht der bisherigen 
Forschung 


1. Konvektionshypothese und Frostschubtheorie 


In der deutschen Literatur iiber das Strukturbodenproblem ist vor unge- 
fihr 10 Jahren ein heftiger, noch heute nachwirkender Streit iiber eine 
Hypothese ausgetragen worden, die man als Konvektionshy pothese 
oder FlieBbodenhypothese bezeichnen kann. Sie besagt, da8 in 
stark wasserdurchtrinkter Erde durch Temperaturdifferenzen zwischen der 





6) DaB die Vegetationsarmut der Strukturbéden mit Nihrstoffarmut 2u- 
sammenhingen soll, wie STECHE (1933) meint, ist sicher ein Irrtum. 
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Bodenoberflaiche und dem Unterboden vertikale Konvektionsbewegungen 
jhnlich wie in viskosen Flissigkeiten entstehen kénnen. Sie war erstmals 
yon O. NORDENSKJOLD (1907) aufgestellt im AnschluB an Versuche des fran- 
zosischen Physikers BENARD (1900), der in der diinnen Schicht einer zih- 
flieBenden Fliissigkeit durch Erwirmen der Unterlage ein polygonales 
Zellensystem von Konvektionsstrémen erzeugte. Die Hypothese wurde von 
NoRDENSKJOLD selbst wieder fallen gelassen (1911) und spielte keine weitere 
Rolle mehr, bis sie 18 Jahre spater von Low (1925) und Brunt (1925), ledig- 
lich auf Grund der Photographien ELTONs von spitzbergischen Steinnetz- 
biden (vgl. ELTON 1927) von neuem vertreten wurde. In Japan hat HuDINO 
(1933) ihnliche Konvektionsversuche mit Zuckersyrup und Reisstirkesuspen- 
sion angestellt und damit die von FUJIWHARA (1928) beobachteten Polygon- 
béden im Sinne von BRUNT zu erkliren versucht. In neuester Zeit sind 
weitere Konvektionsversuche von ROMANOVSKY (1939) ausgefiihrt worden. 
H.Gripp schlo8 sich dieser Auffassung an (seit 1926), nachdem er 1925 in 
Spitzbergen die vielfaltigen Erscheinungen von Solifluktions- und Struktur- 
biden, besonders aber die wasserdurchtrinkten Erdinseln in der Tundra 
beobachtet hatte. Solehe Lehminseln waren auch aus Nordschweden unter 
dem Namen Girlehm (jaslera) und Girlehmbeulen beschrieben worden 
(A.G. H6aBom 1905, BERGSTROM 1912, FrODIN 1918). GrRiIpp verstirkte die 
Vorstellung des ,durch Wasserabsorption aufgegorenen Lehms* zu der durch 
Wirme aufbrodelnden Wassers und fiihrte den Sammelbegriff ,.Brodel- 
boden* fiir Erdflecken, Steinnetze, Zellenbéden und Steinstreifen ein. Der 
Ausdruck erfreute sich bald einer wachsenden Beliebtheit, die Hypothese 
wurde kurzweg als ,,Brodelhypothese* bezeichnet. Vor allem begann 
man seit 1927 die unregelmaBigen, in Taschen-, Schlieren- und Schleifen- 
form verzerrten Schichtungen, die in dilteren Diluvialablagerungen Deutsch- 
lands, der Niederlande, Nordfrankreichs, Englands usw. immer mehr beob- 
achtet wurden, als ,,Brodelbéden“ zu bezeichnen. Schon A. STEEGER (1926) 
hatte sie als Bildungen des periglazialen Klimas erkannt. Seit 1927 aber be- 
gannen namhafte Forscher, sie in dem speziellen Grippschen Sinn zu er- 
kliren und als diluviale Brodelbéden zu bezeichnen (KEILHACK 1927, WOLFF 
1927, FIRBAS und GRAHMANN 1928). Es handelt sich dabei wohl ohne Zweifel 
um diluviale Frostbodenerscheinungen, aber im Gegensatz zu den rezenten 
Frostmusterbéden, die GRiPpP als Brodelbéden bezeichnet hatte, zum aller- 
groBten Teil um Bildungen amorpher Solifluktion. Daher ist einer rein be- 
schreibenden Bezeichnung wie ,Wirgebéden* (W. WoLrr 1930) oder 
ylaschenbéden* (DEWERS 1934) oder einer ganz allgemein erklirenden 
Bezeichnung wie,kryoturbateAblagerungen* (EDELMANN, FLOR- 
scHUTz & JESWIET 1936) auf jeden Fall der Vorzug zu geben. DUcKER (1933 
bu. c) ist noch weiter gegangen und hat fiir solche eiszeitlichen Solifluk- 
tionsbéden, in denen es durch gleichzeitige Windabblasung zu einer An- 
reicherung der Steine an der Oberfliche gekommen ist, den Namen .,Brodel- 
pilaster“ geprigt, zum Unterschied von gewoéhnlichen, nur durch Deflation 
entstandenen ,,Steinsohlen™. 

Die Konvektions- und Brodelhypothese kam aber bald in scharfen Gegen- 
satz zu der sog. Frostschubtheorie, die im wesentlichen auf G.DE 
Geer (1899 u. 1903) zuriickgeht, von B. HécBom eingehend belegt und in 
mehr oder weniger abgewandelter Form von der Mehrzahl der Struktur- 
bodenforscher, namentlich auch von Poser (1931, 1934) gegen Gripp ver- 
treten wurde. Die Frostschubtheorie erklirt die Sortierung des Stein- 
materials durch eine ungleiche Verlagerung gréberer und feinerer Boden- 
bestandteile bei der Eisbildung im Boden. H6cBom hatte angenommen, daB 
inden polygonalen Béden von Anfang an ein radialer Frostdruck wirke, der 
von zufilligen Stellen feineren Schuttes seinen Ausgang nehme (so auch 
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Orvin 1942). Aber schon EAKIN (1916) unterschied beim Frostdruck 
scharf zwischen einer vertikal wirkenden Frosthebun g (,,Frost heave) 
und einem horizontalen Frostschub (,,Frost thrust"). BESKOW (1935) 
wies sogar darauf hin, daB in Schweden Frosthebung (,,Tjaillyftningen") und 
Frostschub (,,Tjalskjutningen™) schon vor 170 Jahren von E. O. RUNEBERGg 
unterschieden wurden (RUNEBERG 1765). Die Frosthebung wurde Gegenstand 
sehr genauer Untersuchungen von seiten des StraBenbaues, erst in den USA, 
durch TABER (1916 u. 1918) und WyckHoFF (1918) und durch eingehende 
Frostexperimente wiederum durch TABER (1929 u. 1939), weiter in Schweden 
durch Beskow im Auftrage von Statens Viaginstitut (1930 u. 1935), in 
Deutschland durch Dicker im Zuge der Arbeiten fiir die Reichsautobahnen 
(1939—1942). Auch Poser will scharf zwischen Frosthebung und Frostschub 
unterscheiden, verwendet den Ausdruck Frostschub aber nicht nur fiir seit- 
lichen Frostdruck im Erdboden, der etwa Kantenstellung von Steinen er- 
zeugt (1931), sondern auch fiir seitliche Gesteinsverschiebungen an der 
gewolbten Oberfliche (1934), wofiir ich lieber einen Ausdruck wie ,,seitliche 
Frostversetzung™ verwenden mochte (in Anlehnung an die bekannte Strand- 
versetzung). 

Man kann vielleicht heute schon sagen, daB keine der beiden Theorien fiir 
sich allein richtig oder falsch ist. Low und mit ihm Gripp hatten angenom. 
men, da& Konvektionsbewegungen bei Temperaturunterschieden zwischen (' 
(an der Untergrenze des Auftaubodens) und + 4° (an der Oberfliche) vor sich 
gehen kénnten. H. MorRTENSEN (1932) konnte aber zeigen, da Gripp bei 
seinen Berechnungen ein Irrtum in den Werten der Wasserdichte unter- 
laufen war, und daB die zu errechnenden Kriafte nicht ausreichen, um eine 
stabile Lagerung von Sedimenten labil zu machen. Demgegeniiber konnten 
GRIPP und SIMon (1933 u. 1934) experimentell in einem Brei von Flottsand 
in Thouletscher Lésung Konvektionsbewegungen durch Wirme ausldsen, 
STECHE (1933) kam rechnerisch zu dem Ergebnis, da8 nur in einem Boden 
mit iiber 60% Wassergehalt Konvektion méglich sei. GRIPP nimmt als 
Grundlage seiner Brodelhypothese an, da8 bei den Bewegungen im aufge- 
tauten Frostboden eine Art Triebsand; also eine Suspension vorliege, fiir die 
nicht die Gesetze der statischen Reibung, sondern hydrodynamische Gesetze 
gelten. Der Konvektionstheorie widersprechen aber auch Temperaturmes- 
sungen PoseERs in Spitzbergen (1931) und solehe MoHAuPTs (1932) in den 
Alpen. Jedenfalls kénnen die Dichteunterschiede des Wassers zwischen 0° 
und 4° fiir das Zustandekommen der Strukturbéden schwerlich verantwort- 
lich gemacht werden. Es wire jedoch ebenso verfehlt, die Konvektion ganz 
aus der Diskussion auszuschalten zugunsten einseitigen Frostschubes. Wohl 
ist der Frost unumgiinglich notwendig und erzeugt wirksame Druckkrifte, 
aber auch der breiige Zustand des Auftaubodens (DurchtrinkungsflieBerde) 
ist eine wichtige Vorbedingung wenigstens fiir die polaren Strukturbéden. 
Beide Erscheinungen hangen innig zusammen, insofern der Frost auch die 
Ansaugung des Wassers in die oberen Bodenschichten besorgt und damit 
erst die Voraussetzungen fiir die FlieBerdebildung schafft. Die Wasser- 
anreicherung im Frostboden kann, wie auch wieder BEskow gezeigt hat, s0 
groB sein, daB gefrorene Bodenproben nach dem Auftauen und Umschiitteln 
eine fliissige Suspension darstellen. J. G. ANDERSSON und FRODIN sahen das 
Hauptmoment im FlieBen des aufgetauten Bodens und unterschitzten, indem 
sie auch die Polygonbildung auf die Flie8bewegung allein zuriickfiihren 
wollten, die Wirkung des Frostdruckes. Noch mehr gilt dies von Gripp. Un- 
gekehrt aber hat HécBom sicher zu einseitig mit Frostdruck gearbeitet und 
die FlieBbewegungen unterschitzt. Den Anteil der beiden Grundvorgange 
wird man nicht allgemein fiir alle Arten von Strukturbodenbildung festlegen 
kénnen. Die Verhiltnisse liegen je nach Gesteinsbeschaffenheit, Klima, 








Bod 

Bod 

die 

tio 

ding 
Dab 
durc 
nich 
kant 
nich 
einz 
Abw 
nach 
(193: 
zeicl 
nichi 
Dent 
die ] 
Weel 
sink 
Falle 
bide 
anor 
setzu 
Strul 
einer 
ebenc 
Mikr 
Neig 
erst 
Strei: 
béder 
H.K. 
thyth 
thy: 
hang: 
den } 
gericl 
tionss 
béden 
stellu 
rung 

stellw 
Einflt 
Durel 
lésen 

2z.B. d 
ein hi 
Wirkt 
der H 
kunge 
groBe 
bei de 
oben } 
tiglie] 








ich 


ter- 
ine 
‘ten 
and 
en, 
den 

als 
ige- 
die 
tze 
1es- 
den 


inge 
gen 
ma, 








C. TRoLL — Strukturbéden und Solifluktion 56D 


Bodenwasserfiihrung und Gelindeform recht verschieden. Auf geneigtem 
Boden kénnen sich in wasserdurchtrinktem Boden durch die Schwerkraft 
die FlieB3bewegungen im groBen als Solifluktion (,Hangsolifluk- 
tion’, .Makrosolifluktion") auswirken. Aber sie sind mitbe- 
dingt durch die vorhergegangene Frosthebung und Wasseransaugung. 
DaB der Schliissel des BodenfluBphinomens die Ansaugung von Wasser 
durch den gefrierenden Teil des Bodens aus der angrenzenden noch 
nicht getrorenen Erdmasse ist, hat schon JOHANSSON (1914) klar er- 
kannt. Umgekehrt aber sind auch die Steinnetze auf véllig ebenem Boden 
nicht allein durch Frosthebung und Frostsechub erklirbar. Innerhalb der 
einzelnen Polygone kann auch ein ErdflieBen im kleinen, wenigstens ein 
Abwandern des Materials an der Oberfliche vom Zentrum der Polygone 
nach den Rindern stattfinden, eine Art ,Mikrosolifluktion™. Poser 
(1934) méchte diese oberflaichliche Gesteinsverschiebung als Frostschub be- 
zeichnen, wahrend Beskow (1930) von ,,ErdflieBen im kleinen“ spricht. Aber 
nicht einmal hieriiber sollte man eine allgemeine Entscheidung erzwingen. 
Denn wir werden sehen, daB es Fille von Steinnetzbildung gibt, bei denen 
die Bodenpartikelehen an der Oberflache der Steinnetze in tageszeitlichem 
Wechsel von Kammeisbildung und Tauen schriag gehoben und beim Riick- 
sinken lediglich durch die Schwerkraft seitlich versetzt werden, aber auch 
Falle, bei denen der breiige Zustand der jahreszeitlich aufgetauten Polygon- 
biden mehr flieBende Bewegungen auslést. Eine interessante Versuchs- 
anordnung bietet die Natur dann, wenn bei gleicher Bodenzusammen- 
setzung unmittelbar nebeneinander auf ebenem und geneigtem Gelinde 
Strukturboden entsteht. Dann kann man den langsamen Ubergang von 
einem Typ in den andern aus den Strukturformen ohne weiteres ablesen: auf 
ebenem Boden entstehen durch die radialen Bewegungen (Frosthebung und 
Mikrosolifluktion) Steinnetze, am geneigten Hang mit der Zunahme des 
Neigungswinkels durch die zusitzliche Hangsolifluktion (Makrosolifluktion) 
erst ovale und langliche ausgezogene Steinnetze, schlieBlich ganz parallele 
Streifenmuster (vgl. Abb. 29 u. 30). Ebenso gehen Erdhiigel- oder Bulten- 
biden auf geneigtem Hang langsam in Girlanden- und Terrassenformen iiber. 
H. KAUFMANN (1929) unterscheidet die beiden Typen in seiner Lehre der 
thythmischen Phanomene als ,Stehrhythmen*“ und ,,Translations- 
rhythmen™. Bei den Streifenbéden komponieren sich die radialen und die 
hangabwirtsgerichteten Verschiebungen zu Diagonalbewegungen, die von 
den Mittellinien der Feinerdestreifen beiderseitig gegen die Steinstreifen 
gerichtet sind. H.Gripp, der fiir die Polygonbéden geschlossene Konvek- 
tionsstr6me um die ,,Brodelherde“ angenommen hat, kommt fiir die Streifen- 
béden zu spiraligen Bewegungen, wie er es in seinen schematischen Dar- 
stellungen der Brodelhypothese sehr anschaulich dargestellt hat (Abinde- 
tung bei ORVIN im Sinne der Frostschubtheorie!). Bei der Gegeniiber- 
stellung von Steh- und Translationsrhythmen handelt es sich nur um den 
Einflu8 der Gelindeform. Andere Unterschiede ergeben sich aus dem Klima. 
Durch die Beriicksichtigung der verschiedenen subnivalen Klimatypen 
lisen sich viele friihere Meinungsverschiedenheiten von selbst auf, so 
zB. der Streit um die Bedeutung der Regelation. Es ist klar, daB 
ein haufiger Wechsel von Gefrieren und Wiederauftauen mehr mechanische 
Wirkung auslésen kann als ein einmaliger. Sicher ist bei den Strukturbéden 
der Hochgebirge niederer Breiten mit ihren geringen Jahreszeitenschwan- 
kungen, ihren starken tageszeitlichen Temperaturschwankungen und ihrer 
groBen Frostwechselhaufigkeit die Regelation das ausschlaggebende Moment 
bei der Bildung der Frostbéden. Hier greift die Eisbildung allnichtlich von 
oben her bis zu einer geringen Tiefe in den Boden ein und verschwindet fast 
tiglich wieder vollstindig. Anders aber ist es in den héheren Breiten, wenig- 
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stens in den winterkalten Klimaten, wo eine lange Zeit des Jahres, unter 
Umstiinden dauernd, in tieferen Schichten Bodenfrost herrscht und das Auf. 
tauen vorwiegend eine jahreszeitliche Erscheinung ist. In diesem Falle tritt 
die Hiufigkeit der Regelation in ihrer Bedeutung stark zuriick. Wihrend 
DE GEER (1903) geglaubt hatte, daB die Regelation der entscheidende Vor. 
gang sei, der die FlieBerde auf der Gleitbahn der Tjile oberflachlich in Be. 
wegung setze, und wihrend B. H6cBom (1909 u. 1914) noch zwischen Durch- 
trinkungsflieBerde und RegelationsflieBerde unterschieden hatte, konnte 
FrODIN durch Temperaturmessungen im nordsechwedischen Fjeld (1914) zej- 
gen, daB die Regelation dort ohne Bedeutung ist, ja sogar unter Umstinden 
negative Wirkung haben kann. 


2, Dauergefrornis und jahreszeitliche Gefrornis, 
»olifluktion™ 


Ahnlich ist es mit der Rolle der ewigen Gefrornis bei der Strukturboden- 
bildung’). Wo im Untergrund Dauergefrornis vorhanden ist, verhindert sie 
die Versickerung des Wassers des sommerlichen Auftaubodens und schafft 
damit die Bedingungen fiir die Erhaltung der DurchtrankungsflieBerde in 
der warmen Jahreszeit. Sie ist aber an sehr winterkalte Klimate der polaren 
und der hochkontinentalen Subpolarzonen gebunden (SCHOSTAKOWITSCH 
1927, SuMGIN 1929—1933). In Abb. 61 ist die. Verbreitung der ewigen Ge. 
frornis im nérdlichen Eurasien nach amtlichen russischen Quellen (GroBer 
Sowjet-Weltatlas 1937) wiedergegeben. In weniger kontinentalen Subpolar- 
klimaten, wie im nérdlichen Skandinavien, wirkt immerhin die jahreszeit- 
liche Tjile in ihnlichem Sinn. Es gibt aber auch Strukturbodenbildung in 
Klimaten, die keine Spur von Tjile aufweisen, wie in den hochozeanischen 
Subpolarklimaten der Kerguelen, Siidgeorgiens und Siidislands oder in den 
Hochgebirgen der niederen Breiten. Dort gibt es nur kurzdauernde Eisbil- 
dung in den obersten Bodenschichten, die aber immerhin auch die Fahigkeit 
hat, Wasser aus tieferen Bodenhorizonten anzusaugen und damit eine gewisse 
Wasseranreicherung in den obersten Bodenschichten zu erzeugen, die eine 
Grundlage fiir oberflichliche FlieBbewegungen abgibt. 

Hier erhebt sich die Frage, wie wir den Begriff der ,Solifluktion 
(,.Bodenflu 8B") fassen wollen. J.G. ANDERSSON, der den Begriff geprigt 
hat, kannte nur polare Verhiltnisse. Er verstand darunter nur das FlieBen 
von wasserdurehtrinktem Boden iiber Tjile. SALOMON (1929) beschrinkte 
ihn gleichfalls auf ,,Bodenversetzungen iiber einer Tjile“ (gemeint war 
perenne Tjile) und ahnlich verfuhren andere Autoren wie z. B. Poser. Da 
jedoch die Vorgiinge iiber einer langwihrenden jahreszeitlichen, bis in den 
Sommer reichenden Gefrornis so ahnliche sind, daB eine Unterscheidung an 


7) R. PonHLE (1924) hat den Vorschlag gemacht, fiir den Grund und Boden, 
der dauernd, Sommer und Winter, jahraus jahrein Frosttemperatur hat, die 
friiher unklar gebrauchten Ausdriicke ,,Bodeneis“ und ,,Eisboden“ fallen zu 
lassen und von ,Frostboden* zu sprechen. Das Wort ,,Gefrornis“ da- 
gegen soll den dauernden Frostzustand im Boden bezeichnen (schwed. Tijale, 
russ. Merslota). Inhm sind spitere Autoren wie SCHOSTAKOWITSCH (1927) und 
MErnaRpvws (1930) mit Recht gefolgt. Es empfiehlt sich aber dringend, dar- 
iiber hinaus regelmiBig von ,Dauerfrostboden* und ,,Dauerge- 
frornis* oder ,ewiger Gefrornis* zu sprechen, wenn das standige 
Gefrieren gemeint ist. Denn es gibt auch langdauerndes, jahreszeitliches 
Gefrieren, fiir die man die Begriffe Frostboden und Gefrornis verwendet 
muB. Auch das Wort Tjile bedeutet erst in der Verbindung ,,perenne Tile’ 
den Dauerzustand. 
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den Wirkungen nicht méglich ist, und da auch die Entscheidung, ob wirk- 
lich perenne oder nur jahreszeitliche Gefrornis vorliegt, recht schwierig sein 
kann, wird man die Solifluktion, wie es meist geschieht, auch auf Boden- 
flu8 iiber jahreszeitlichen Frostboden ausdehnen miissen. Meist beschrinkt 
man dafiir den Begriff auf fluidale Bewegungen, die sich auf geneigtem Ge- 
linde, also unter Mitwirkung der Schwerkraft, vollziehen. Aber SORENSEN 
(1935) z.B. zahlt zu den Solifluktionsformen auch die Strukturbéden des 
ebenen Gelaindes, wie Steinnetze, Steinringe und Kraterbéden. Wir wollen 
hierbei aber scharfer trennen zwischen ,Hang-Solifluktion’, die 
durch die Schwerkraftskomponente in eine bestimmte Richtung gezwungen 
ist und flachenhaft wirkt, und ,,Mikro-Solifluktion* fiir das Boden- 
flieBen innerhalb der einzelnen Frostbodenformen, von deren Mitte zu den 
Rindern. 

Soll man aber auch die Bewegungen in den obersten Bodenschichten, die 
durch kurzdauernde, vielfach nur nichtliche Bodengefrornis erzeugt werden, 
zur Solifluktion rechnen? In diesem Falle handelt es sich nicht mehr um 
eigentliches FlieBen, um fluidale Bewegungen im urspriinglichen Sinn, auch 
nicht um eine Wasseranreicherung iiber einem gefrorenen Unterboden. Die 
Strukturformen, die dadurch erzeugt werden, sind Miniaturformen. 
Die Miniatursteinnetze und Miniatursteinstreifen sind den gréBeren, iiber 
gefrorenem Unterboden entstehenden so ihnlich, daB die bisherige For- 
schung eine Abtrennung nicht vorgenommen hat. SORENSEN z. B. rechnet 
dahér folgerichtig auch die Miniatursteinnetze zu den Solifluktionsformen. 
Andere Autoren verhielten sich darin bisher verschieden. SCAETTA verwandte 
auch fiir Hangbewegungen, die sich unter nur nichtlicher, oberflichlicher 
Gefrornis in den Tropengebirgen vollziehen, den Ausdruck Solifluktion. 
Andere wie FLUCKIGER vermieden diese Bezeichnung. Eine scharfe Grenze 
einzuhalten, wird auch hier nicht leicht sein. Denn auch bei dieser Art der 
Gefrornis kommt es ja zu einer Wasseranreicherung durch die Eisbildung 
und zu FlieSbewegungen in der obersten Bodenschicht, wenn auch nur zu 
ganz kurzdauernden zwischen dem jeweiligen Gefrieren. Es ist uns klar, daB 
mit einer so weiten Fassung des Begriffs seine urspriingliche von ANDERSSON 
gegebene Definition betrachtlich iiberschritten wird. Man kann aber eine 
Unterscheidung dadurch gewinnen, da8 man den zeitlichen Ablauf beriick- 
sichtigt. Bei der Solifluktion der héheren Breiten, bei der eine ewige oder 
viele Monate dauernde Gefrornis des Unterbodens vorhanden ist, handelt es 
sichum Jahreszeiten-Solifluktion, im anderen Fall um tages- 
zeitliche oder wenigstens kurzperiodische Solifluktion. 
Ich habe bei einer friiheren Gelegenheit von Tjile-Solifluktion ge- 
sprochen, die der Jahreszeiten-Solifluktion entsprechen wiirde (TROLL 1941) 
und ihr die, Kammeis-Solifluktion* gegeniibergestellt. Da aber die 
Kammeisbildung nur ein Sonderfall der tageszeitlichen Solifluktion ist, und 
tin Sammelname fiir die tageszeitliche oder kurzperiodische Oberflichen- 
gefrornis nicht eingefiihrt ist, scheint mir die Unterscheidung nach dem 
Zeitfaktor giinstiger, weil allgemeiner verwendbar, zu sein. Es soll aber aus- 
driicklich bemerkt werden, da8 wir mit dem Begriff ,,Jahreszeiten-Solifluk- 
tion“ der h6heren Breiten nicht ausdriicken wollen, da8 dort kurzperiodische 
Fréste gar keine Rolle spielen. Aber sie sind nur eine Teilerscheinung in dem 
groBen Gegensatz von Wintergefrornis und sommerlichem Auftauen, wihrend 
bei der tageszeitlichen Solifluktion tropischer Hochgebirge die tageszeitliche 
Regelation alleinherrschend ist, und eine jahreszeitliche Gefrornis des Unter- 
bodens iiberhaupt fehlt. In den Gebirgen der mittleren Breiten und in ozeani- 
schen Subpolargebieten kénnen beide Vorgiinge wirksam werden und sich 
durehdringen, je nach Klimacharakter, Lokalitit, Kleinklima, Jahrgang und 
Wetterlagen. 
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3. Die bewegenden Krifte der Frostbodenformen, 
Die Quellungstheorie 


Bei den bisher behandelten Erscheinungen der Frosthebung, des Frost. 
schubs und des BodenflieBens gehen die bewegenden Krafte von vier Vor. 
giingen aus: 1. von einfachen Temperaturainderungen, die eine Anderung 
des spezifischen Gewichts erzeugen (Konvektion), 2. von Voluminderungen 
des Bodens infolge von Aggregatzustandsiinderungen (Gefrieren und Tauen 
von Bodenwasser), 3. von der Kohiasion gefrierenden Bodenwassers (Hoch- 
saugen von Wasser aus tieferen, nicht gefrorenen Bodenschichten), 4. von 
der Schwerkraft, die die durch Volumeninderungen und Kohision hervor- 
gerufenen Verlagerungen wieder auszugleichen sucht. Diesen Kriften ist 
durch STECHE (1933) eine fiinfte Kraft hinzugefiigt und zur Grundlage einer 
neuen Theorie gemacht worden, nimlich die Quellung, die bei kol- 
loidalen Bodenbestandteilen, vor allem bei Ton und Humus, 
auftritt. Die Strukturbodenbildung ist ja recht stark, in den tropischen Ge- 
birgen sogar sehr stark, an bindige, kolloidhaltige Boden gebunden, was 
sich allerdings auch schon bisher aus der Wasserhaltigkeit solcher Béden 
erklarte. Die kolloidalen Substanzen reagieren auf den Ionengehalt. Die 
Anwesenheit von freien Ionen (Salzen) fiihrt zur Koagulation, zum Zusam- 
menflocken der feinen, 1—100 wu messenden Teilchen zu grésseren Ein- 
heiten, was eine grébere, lockere, kriimelige Struktur erzeugt. Beim Fehlen 
von Salzen dagegen dispergiert der Boden, er wird ,,dichtgeschlammt* und 
erhirtet. In Klimaten mit wechselndem Frost und Tauen wechselt auch der 
Ionengehalt des Bodens betrichtlich. Beim Gefrieren von Bodenwasser 
reichert sich das Salz in dem nicht gefrorenen Wasser an und erzeugt Koa- 
culation und Kriimelstruktur. AuBerdem aber haben Kolloide die Fahigkeit 
der Quellung. Die Tonbestandteile des Bodens saugen sich bei Befeuchtung 
gierig mit Wasser voll und entwickeln dabei betrichtliche Krifte, so etwa 
wie quellende Erbsen, die eine Flasche sprengen. Denn die Kolloidpartikel 
vergréBern sich auf Kosten des Wassers, das die Hohlraume ausgefiillt hat. 
STECHE sieht in den Quellungsvorgiingen bei wechselndem Gefrieren und 
Tauen eine Haupttriebfeder der Strukturbodenbildung. Er leitet vor allem 
das primaire Aufquellen in den Polygonfeldern und an_,,Brodelstellen“ 
von der Durchtrinkung des Bodens im Friihjahr her. Fiir die weitere Ent- 
wicklung zieht er aber ebenso Dichteschlammung, die zur Spaltenbildung 
fiihren kann, Frostschub, besonders im Herbst, und ,,Mikro-Solifluktion“ 
(C. T.) der aufgewoélbten Felder heran. Die Quellungstheorie bedeutet sicher 
eine wertvolle Erweiterung unserer Kenntnisse der Frostbodenvorgange. 
Fiir die mineralischen Strukturbéden diirfte dabei wohl die Wirkung des 
Frostdruckes, vor allem der Frosthebung, unterschitzt sein, aber gerade fiir 
die vegetationsbedeckten Formen (Rasenhiigel, Rasenwiilste, Torfhiigel), die 
wenig Anzeichen von Frostdruck aufweisen, scheint mir die Quellungs- 
theorie, die auch auf das besondere Verhalten der Humuskolloide Riicksicht 
nimmt, besondere Giiltigkeit zu haben. 


4. Die Materialsortierung 


Die gréBten Meinungsverschiedenheiten hat in der ganzen Frostboden- 
frage der Vorgang der Sortierung bei Steinnetz- und 
Steinstreifenbéden ausgelést. 1927 hat Extron die Zahl der bis 
dahin aufgestellten Theorien mit 21 angegeben. Sie haben sich seitdem noch 
um einige vermehrt. Heute handelt es sich nicht mehr darum, eine dieser 
Theorien fiir allgemein und allein giiltig zu erkliren. Wir wissen, daB ¢ 
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verschiedene Krafte gibt, die dafiir herangezogen werden kénnen, und daB& 
diese Krifte zu verschiedenartigen Vorgiingen zusammenwirken kénnen. Es 
war zweifellos ein Nachteil, da8 die Diskussion von Anfang an recht ein- 
seitig am Beispiel der Strukturbéden Spitzbergens gefiihrt wurde. Beob- 
achtungen in verschiedenen Klimaten hitten von vornherein auch ver- 
schiedene genetische Typen unterscheiden lassen. Die wichtigsten Beitrige 
haben dabei aus Spitzbergen B. H6aBom, MrInarpDus (1912), F. NANSEN 
(1921), HuxLEY & ODELL (1924 u. 1925), Gripp, ELTon (1927) und ORvIN 
(1942) geliefert. Dazu kommen Auffassungen, die durch Beobachtungen in 
anderen polaren Gebieten gewonnen wurden, von EAKIN in Alaska, von 
LEFFINGWELL in Alaska, von STECHE in Island und von BEskow in Nord- 
schweden. Ganz auszuscheiden haben heute alle Theorien, die den Frost 
nicht beriicksichtigen oder als nebensiichlich behandeln, wie urspriinglich 
Poitier! (Klangfiguren von Erdbeben, vgl. v. DRyGALSKI 1904), MIETHE 
(Grundschlammeruptionen), TREVOR-BATTYE (1921, Eisschollenwirkung), 
BEHLEN (1930, Mineralthermen). Tatsache ist, da8 bei Vorhandensein von 
geniigend Wasser und von geniigend Feinerdematerial aus einer Bodenmasse 
von verschiedenen anordnungslos verteilten Korngré8en durch Temperatur- 
schwankungen ,,diakinetische Kleinbewegungen“ ausgelést werden infolge 
der ,Tendenz zum Minimum der inneren Reibung (KAUFMANN 1929). Seit 
langem wei8 man, da8 beim haufigen Gefrieren des Bodens Steine relativ 
gehoben werden und schlieBlich ,,ausfrieren“. Dies hingt, wie im Prinzip 
schon HAMBERG (1905 u. 1915) erkannt hatte, damit zusammen, da8 unter 
einem Stein schragstehende Eisschichten entstehen, wodurch konzentrisch 
gegen den Stein und nach oben gerichtete Druckkrifte ausgelést werden. 
Wohl findet beim Tauen ein Riicksinken des Steines statt, es fiihrt aber 
wegen der Umlagerung der den Stein umgebenden FlieBerde nicht in die 
alte Lage zuriick. ,,Beim Gefrieren setzt sich das obere Ende des Steines 
zuerst in der gefrorenen Schale fest, wihrend beim Schmelzen noch das 
untere Ende im Eiskern festsitzt, wenn die AuBere Schale schon im ge- 
schmolzenen Material steckt. Die Bewegungen des Steines stimmen also 
nicht mit denjenigen der Schlammassen iiberein, die etwa um die Mitte des 
Steines liegen, sondern beim Gefrieren macht der Stein die Bewegung der 
Schlammassen am oberen Ende des Steines und beim Schmelzen die Be- 
wegung der Schlammassen am unteren Ende desselben mit. Der Stein macht 
also beim Gefrieren eine zentrifugale Bewegung, die gréBer ist als die zen- 
tripetale beim Schmelzen* (HAMBERG 1915). BEskow (1930) hat den Vorgang 
besonders sch6n graphisch veranschaulicht. ORVIN (1942) driickt sich folgen- 
dermaBen aus: ,,.Wenn wassergetrinkter Boden gefriert, dehnt er sich etwas 
weniger aus als gefrierendes Wasser. Die eingeschlossenen Steine aber be- 
halten ihre GréBe. Die Wirkung ist, daB sie ausgestoBen werden aus den 
unterliegenden, nicht gefrorenen Boden... In Siidfinnland hat P. Kox- 
KONEN (1930) das Ausfrieren fester Gegenstinde aus dem Boden experi- 
mentell an Holzstaben untersucht, die er verschieden tief, 5—60 em, in den 
Boden einsetzte. Die Hebung der Stiibe war mehrmals (2—5mal) gréBer als 
die Hebung der Erdoberfliche, wenn sich die Stiibe nicht betriichtlich unter 
die Bodenfrostschicht hinab erstreckten. Bei den Aufwélbungen und Kon- 
traktionen entstehen Unebenheiten der Oberfliche (,,differenzierte Frost- 
hebung"). Sind diese da, so ist die Ausscheidung der gréBeren Bestandteile 
nicht nur vertikal, sondern auch nach der Seite gerichtet. Fiir das End- 
ergebnis ist es gleichgiiltig, ob die relative Verschiebung der Steine erst 
aufwiirts und dann an der gewélbten Oberfliiche seitwirts vor sich geht, wie 
Beskow annimmt, oder ob die Verschiebung von Anfang an schriig nach 
oben, radial gegen die Rinder erfolgt, wie Héapom (1914), KiuTE (1927) 
und neuestens wieder OrvIN (1942) angenommen haben. In den Polygon- 
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béden und Rasenhiigeln des schwedischen Gebirges liegen nach BEskow die 
Schichten angereicherten Kises parallel zur Oberfliche, also am Rande der 
Polygone und Hiigel schrig nach auBen geneigt. Sie erzeugen daher einen 
schrig gegen die Polygonfelder und Rasenhiigel gerichteten Druck, der sich 
in differenzierten Hebungen aiuB8ern mu8. Die Sortierung an sich ist algo 
durechaus nicht mehr riatselhaft. Die Frage ist nur, wie bei dem Wechsel yon 
Bodenzusammensetzung, Wasserfiihrung, Frostdauer, Frosttiefe und Frost- 
wechselhiufigkeit die einzelnen Krafte wirksam werden und ineinander- 
greifen. 


5. Experimentelle Frostbodenforschung 


Die gréBten Fortschritte wurden durch die Einfitihrung des Ex.- 
perimentserzielt, ganz besonders durch TABER, BESKoW und Dicker ig 
den letzten 20 Jahren. Ihnen gehen aber schon die alteren experimentellen 
Untersuchungen von ATTERBERG (1911 u. 1912) und JoHANSSON (1914) vor- 
aus, die sich mit der Wasseraufnahmefihigkeit, Festigkeit und FlieBfihig- 
keit der Bodenarten beschiftigen. ATTERBERG studierte die verschiedenen 
Bodenarten, nachdem er sie mit Wasser zu einem Teig vermischt hatte, auf 
ihren Wassergehalt und auf die Grenzen, bei denen das Gemisch gewisse 
Eigenschaften der Konsistenz hatte, schlieBlich die Differenz des Wasser- 
gehalts zwischen zwei Zustandsgrenzen. Als wichtigste Konsistenzstufe 
fiihrte er die Flie 8 grenze ein, bei der der Boden aufh6rt fliissig zu sein. 
JOHANSSON ging weiter, bestimmte die Festigkeit oder Kohirenz bei ver- 
schiedenen Wassergehalten auch zwischen den Grenzen, stellte Festigkeits- 
kurven auf und maB die Viskositét (Beweglichkeit der Partikeln bei ver- 
schiedenen Wassergehalten). Als Schrumpfungsgrenze bezeichnete er den 
Punkt der Konsistenzskala, der angibt, daB der Boden bei weiterer Aus- 
trocknung nicht mehr weiter einschrumpfen kann und seine Poren mit Luft 
zu fiillen beginnt. Bei diesen Untersuchungen standen die FlieBlehme (in 
Sehweden als Girlehm oder Jislera [A.G. H6cBom 1905], in Norwegen als 
»Xvabb" oder ,,Kkoppjord™ [BJORLYKKE 1896] bezeichnet) im Mittelpunkt des 
Interesses. Bei den Tonen wird die FlieBgrenzé erst bei sehr hohem Wasser- 
gehalt erreicht; zwischen Flie8grenze und Schrumpfungsgrenze ist Ton von 
plastischer Beschaffenheit. Ganz anders bei den FlieBlehmen. FlieBgrenze 
und Schrumpfungsgrenze fallen hier praktisch zusammen, der plastische 
Zustand fehlt. Sie gehen bei hdherem Wassergehalt, als er der Schrump- 
fungsgrenze entspricht, sogleich in viskosen Zustand iiber. Die Neigung zum 
FlieBen steht bei den Bodenarten im umgekehrten Verhiltnis zu ihrer 
Plastizitit, aber in direktem Zusammenhang mit dem Wasseraufnahmever- 
moégen der Bodenarten. Sie ist am gré8ten bei KorngréBen zwischen 0,0 
und 0,0006 mm, also nicht im Bereich des Tons, sondern der Korngré8en, die 
man als feinen Mehlsand (schwed. ,,Mo“) und groben Schluff bezeichnet. 
JOHANSSON erkannte dariiber hinaus als erster, daB sich beim Gefrieren ein 
starker Wasserzustrom von unten her nach der Stelle der Eisbildung hin 
vollzieht, und da eine Ubersittigung der gefrorenen Schichten eintreten 
kann, wenn nur die notige Kapillaritét vorhanden ist. Hieran ankniipfend 
fiihrten TABERS Versuche (1929) zu der Erkenntnis der sog. exzessiven 
Frosthebung. Sie besagt, daB die Ausdehnung des Bodens bei Eisbil- 
dung nicht nur den Betrag der Volumenzunahme des Wassers der gefrieren- 
den Schicht ausmacht, sondern daB eine enorm viel stirkere Ausdehnung 
durch das Ansaugen von Wasser aus tieferen Schichten stattfindet. Die An- 
saugung beruht auf der molekularen Kohision beim Wachsen von Kis- 
kristallen. Die Hauptfaktoren der exzessiven Frosthebung sind: GréBe der 
Bodenpartikel, Menge des verfiigbaren Wassers, GréBe und Prozentanteil 
der Kapillarriume und der Betrag der Abkiihlung. Die verschieden starke 
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Frosthebung wird erstlinig durch Unterschiede der Bodentextur und des ver- 
figbaren Wassergehalts bestimmt. Im Laboratoriumsversuch konnte TABER 
Hebungen erreichen, die 60% des Tiefganges des Frostes ausmachen. Bringt 
man in einen aufrechten Glaszylinder wasserhaltigen Ton und dariiber eine 
Schicht durchlassigen Sandes und 148t darauf von oben her Frost einwirken, 
so bildet sich an der Grenze von Ton und Sand eine Schicht von reinem Eis, 
und zwar in Form von feinstengeligen Prismen (,,Eisfilamente“, Kammeis, 
Nadeleis), die die dariiberliegende Sandschicht hochheben. Die bei der Frost- 
hebung entfalteten Krafte sind betrichtlich. TABER konnte Druckwirkun- 
gen von 14 kg pro qem erzielen, was dem Gewicht einer Wassersiiule von 
140 m Hohe entspricht. Die Grenze der Eisbildung wird nicht dadurch er- 
reicht, daB sich unter hohem Druck keine Kristalle mehr bilden kénnten, 
sondern dadurch, daB schlieBlich die Zugkrifte nicht ausreichen, um weiteres 
Wasser hochzuziehen. In dem seines Wassers beraubten Unterboden kénnen 
Trockenrisse in polygonalen Spaltenmustern entstehen (TERZAGHI 1925). 
Aus sehr pordsen, aber auch aus sehr feinkérnigen kolloidalen Biden geht 
die Wasserabscheidung schwer vonstatten, am giinstigsten ist eine Fraktur 
von weniger als 1 Mikron. Unter giinstigsten Bedingungen kénnen noch bei 
einer KorngréBe von 0,07 mm LEisschichten gebildet werden. Findet ab- 
wechselnd Tauen und Wiedergefrieren statt, so ist die Frosthebung beson- 
ders stark, weil dann Schmelzwasser reichlich zur Verfiigung steht. Be- 
sonders wichtig ist auch die Richtung der Frosthebung. Sie ist im Boden 
normalerweise aufwirts gerichtet, aber nicht wegen des geringsten Wider- 
standes in dieser Richtung, sondern weil sie in der Richtung des Kristall- 
wachstums wirkt, das senkrecht zur Abkiihlungsfliche stattfindet. BEskow 
(1930) hat die TABERschen Arbeiten fortgefiihrt und mit Beobachtungen 
von Strukturbéden und Flie8erdeformen in Nordschweden in Verbindung 
gebracht. Spater (1985) hat er noch wesentlich verbesserte Versuchsanord- 
nungen angewandt, um friihere Fehlerquellen auszuschalten. Auch hat er 
eingehend die hydrodynamischen Gesetze, welche das kapillare Hochsaugen 
des Wassers beherrschen, sowie die thermodynamischen Gesetze des Boden- 
gefrierens dargelegt. Er konnte in Schweden Hebungsbetriige der exzessiven 
Frosthebung von mehreren dm pro m, in Nordschweden sogar von 1/5 m 
pro m feststellen. Das Tauen solecher Béden erzeugt z. T. Nachsackungen der 
Bodendecke (,,Tjilskott*), z.T. Ausquellungen des fliissigen Unterbodens, 
jedenfalls starke Deformationen auch von Wegen, weshalb die Bodeneis- 
forschung eine groBe praktische Bedeutung im Rahmen des StraBenbaues 
besitzt. Ganz allgemein bieten uns die Studien TABERs und BEskows, die 
die Abhingigkeit der ,,differenzierten Frosthebung“ von Bodentextur, 
Wassergehalt, Vegetationsbedeckung usw. klargestellt haben, ein vertieftes 
Verstiindnis fiir die ungleichartigen Frostversetzungen in natiirlichen Béden, 
die zu bestimmten Strukturen fiihren miissen. Fiir den modernen StraBenbau 
ist ganz besonders das Verhalten der verschiedenen Bodenarten, die man fiir 
den StraBenkérper verwenden will, bei der Frosthebung von Bedeutung. 
Entsprechende Untersuchungen haben auBer BEskow (1935) besonders Casa- 
GRANDE (1934), Morton (1936) und Dicker (1939 a bis e, 1940, 1942) ange- 
stellt. Die ,,Frostgefaihrlichkeit* eines Bodens kann durch die 
Ermittlung seiner Kornzusammensetzung hinreichend bestimmt werden. 
Unter der Voraussetzung der Wassernachschubméglichkeit aus dem Unter- 
boden ist nach CASAGRANDE ungleichférmiger Boden als frostgefiahrlich zu 
bezeichnen, wenn er mehr als 3 Gewichtsprozente von der KorngréBe unter 
0,022 mm enthialt. Bei sehr gleichférmigen Béden liegt diese Grenze erst bei 
10 Gewichtsprozenten der Korngré8e unter 0,02 mm (,,Frostkriterium* 
CASAGRANDEs). Eine experimentell bestimmte Kurve grenzt fiir die ver- 
schiedenen Gewichtsanteile und KorngréBen den Bereich der frostgefahr- 
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Abb. 5. Frostkriterium fiir gleichformige und ungleichférmige Béden nach A. CASA- 
GRANDE (1934) (aus DUCKER 1939) 
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Abb. 6. Frostkriterium fiir die im Staate New Hampshire angetroffenen Bodenarten 
nach MORTON (1936) (aus DUCKER 1939) 


lichen und frostsicheren Béden ab (Abb. 5). Die von BEskow und Mortox 
(Abb. 6) aufgestellten Kurven decken sich im wesentlichen mit denen CASA- 
GRANDEs. DUcKER untersuchte dariiber hinaus noch den Grad det 
Frostgefihrlichkeit fiir verschiedene Kornfraktionen und fir Ge- 
mische von Kornfraktionen. Je gréBer die Wasserzufuhr aus dem Unter- 
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grund und damit die Frosthebung ist, desto gré8er ist auch der Frostgefihr- 
lichkeitsgrad. Dagegen ist die Frosteindringung in der Zeiteinheit um so 
geringer, je groBer die Wasserzufuhr ist. Der Quotient aus Frosthebung und 
Frosteindringungsgeschwindigkeit bestimmt also die Frostgefihrlichkeit. 
Die Brauchbarkeit des Frostkriteriums von CASAGRANDE bestitigte sich von 
neuem. Nur die hochporésen vulkanischen Lockergesteine (Bimskiese und 
Bimssande) bilden eine Ausnahme, indem sie trotz ihrer kiesigen Beschaffen- 
heit sehr frostgefaihrliche Eigenschaften aufweisen, und zwar wegen ihrer 
Porositit, die den Feinheitsgrad 9,05—0,02 mm erreicht (DicKER 1939 b). 
Dagegen ist die Frosteinwirkung auf bindige Tonbéden je nach dem Gehalt 
an Kaolinit oder Montmorrilonit recht verschieden. Die Grenze der Frost- 
gefahrlichkeit wird erreicht, wenn ein Gehalt an Montmorrilonit von 25 bis 
15% unterschritten wird (DUckER 1940). 


6. KorngréBen der Frostbodenfeinerde. Frostbéden als 
Ausgangsmaterial fiir L6é8bildung 


Sehr wichtig sind experimentelle Studien iiber die Frostgefihrlichkeit 
natiirlicher Frostbéden, wie sie Beskow (1930) an lapplindischen Béden, 
Dicker (1937) an Strukturbodenfeinerde aus dem Riesengebirge angestellt 
haben. Von der Feinerde der Steinnetzbéden des Riesengebirges hatten iiber 
50% die KorngréBe 9,1—0,02 mm (Mehlsand), der Rest war ungefihr zu 
gleichen Teilen gréberes Sand- und feineres Schluffmaterial. Da der Korn- 
anteil unter 0,02 mm etwa 20% betrigt, wiirden diese Béden noch als frost- 
gefihrlich anzusprechen sein, was die Versuche bestitigten (exzessive Frost- 
hebung von 25%). Das starke Vorherrschen der Korngré8en 0,1—0,02 
(0,01) mm, das fiir das ganze Profil des Feinerdebodens gilt, hat auch Brs- 
xow fiir die Feinerdefelder lapplindischer Strukturbéden festgestellt. Es 
besteht kein allmahlicher Ubergang zu den Grobbestandteilen der Steinnetze 
und Steinringe, was durch die Vorstellung der Materialsortierung allein 
nicht verstindlich wiirde. BESkow und mit ihm DUcKER nehmen daher an, 
da8 die fragliche Korngré8e nicht nur durch Aussonderung aus primiren 
Erdgemischen, sondern durch die Frostsprengung der Feinbestandteile ent- 
steht. Die Frostsprengung miiBte dann bei PartikelgréBen unterhalb der 
fraglichen eine natiirliche Grenze erreichen, vermutlich wegen der Gefrier- 
punktserniedrigung in ganz engen Spalten. Diese wurde neuerdings auch 
von Feposow (1938) durch Gefrierversuche auf Bodenproben festgestellt. 
Gegeniiber der mechanischen Aufbereitung bleibt die chemische Verwitte- 
tung in den kalten Klimaten wegen der geringen Hydrolyse in ganz engen 
Grenzen, wie schon RAMANN erkannte und neuerdings durch die Forschungen 
von E.BLANcK (1919 u. 1928) in Spitzbergen bestens bestitigt wurde. Der 
Bodenfrost hiitte danach neben der Wasserspeicherung, der Formverinderung 
und Materialsortierung noch die weitere entscheidende Wirkung auf den 
Boden, daB er eine vorherrschende Feinerdefraktur von 0,1—0,01 mm, eine 
mechanische Frostaufbereitung herstellt. Wenn sich dieses Ergebnis durch 
Korngré8enanalysen zahlreicher Frostfeinerden bestitigen sollte, kénnte es 
von weittragender Bedeutung fiir die Fragen der eiszeitlichen Bodenbildung 
und Sedimentation werden (Dicker 1937). Denn die entsprechenden Korn- 
gréBen sind ja die gleichen, die wir von den dolischen Feinablagerungen 
der glazialen Klimate kennen. Die weitaus vorherrschenden Korngré8en von 
Flottsanden liegen zwischen 0,2 und 0,01 mm, die von Lé& zwischen 0,95 
wd 0,01 mm. Der Unterschied zwischen Lé8 und Flottsand geht nach allge- 
meiner Auffassung auf die Seigerung beim Windtransport zuriick, womit 
auch die Verbreitung von L68 und Flottsand in Norddeutschland iiberein- 
stimmt, insofern der L68 weiter verfrachtet ist als der Flottsand. Beide 
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zusammen miissen aber von Sedimenten hergeleitet werden, in denen die 
KorngréBen 0,2—0,01 reichlich vorhanden waren. Moranen und glazigene 
Ablagerungen kommen dafiir, wie schon KEILHACK erkannte, nicht in Be 
tracht, wohl aber fluvioglaziale Ablagerungen, in denen eine Seigerung 
dureh das Wasser stattgefunden hat und auch die feineren Bestandteile 
(Gletschertriibe) angereichert sein kénnen. Fiir viele L6Bablagerungen 
Mitteleuropas ist denn auch die Herkunft aus eiszeitlichen Schotterfeldern, 
Sandern und Stromtilern nachgewiesen (vgl. DEwERS 1941, S. 204). Die neue 
Erkenntnis wirft jedoch die Frage auf, ob durch die eiszeitliche 
Frostbodenbildung nichtim ganzen vegetationsarmen, 
periglazialen Klimabereich eine Aufbereitung von 
Feinerdebéden zu der fiir die Flottsand- und L6Baus- 
wehung geeigneten Korngroé8e stattgefunden hat. Wem 
ich auch nicht der Meinung bin, daB der L6B ,zum gréBten Teil als das Aus- 
blasungsmaterial diluvialer Frostbéden angesehen werden kann“ (Dicker 
1937), so kann doch in solchen Frostbéden ein zweiter Lieferant fiir Léb- 
material gesehen werden. Das eiszeitliche Klima wire fiir beide Falle von 
LoBbildung unbedingt die Voraussetzung. Nur so kénnen wir auch die Ver- 
breitung des LéBes auf der Erde verstehen, vor allem die Tatsache, daB er 
am Rand der Trockengebiete gegen die Tropen nirgends nachgewiesen ist, 
Ohne Frost kein LGB! 
7. Struktur des Bodeneises 

Uber die Struktur des Bodeneises selbst sind — abgesehen von 
den ausgedehnten Studien der Russen iiber die ewige Gefrornis und das 
Steineis Sibiriens (s. unten) — vor allem in Nordeuropa genauere Beob- 
achtungen angestellt worden, von Hotmaquist (1897), HAMBERG (1905 u. 1915, 
HESSELMAN (1907), HELLAAKOSKI (1912), ORvIN (1941) und ganz besonders 
von KOKKONEN (1926). KOKKONEN unterscheidet Obereis, das iiber dem Erd- 
boden entsteht, Kammeis, das sich in der obersten Bodenschicht bildet und 
nur ganz wenig Bodenmaterial enthalt, und den eigentlichen Bodenfrost, 
durch den sich eine hartgefrorene Bodenschicht bildet, die eine von der in 
der Erde befindlichen Wassermenge und vom Gefiige des Bodens abhingige 
Struktur aufweist. Bodenfrost kommt wieder in 3 Ausbildungsformen vor: 
1. der hohlriumige Bodenfrost ist nur bei sehr poréser Erde méglich, die 
Wandungen der Bodenhohlriume sind von einer 1—14 mm michtigen Eis- 
sehicht, zuniichst in Nadel- und Pfeilerform, nach Regelation auch in mas 
siver Form umgeben; 2. der massive Bodenfrost von gleichmiaBiger, fast 
homogener Struktur kommt nur in ,,einzelkérniger Erde“ (Sand, Mehlsand, 
Ton) bei geringem Wassergehalt vor; 3. der geschichtete Bodenfrost da- 
gegen, der aus regelm&Bigen, reinen, nahezu waagerecht verlaufenden Eis- 
schichten von 0,1—29 mm Dicke besteht, findet sich in simtlichen Mineral- 
bodenarten, in denen die Erde Einzelkornstruktur oder gleichmiaBige Kri- 
melstruktur hat, wenn im Boden mehr Wasser vorhanden ist, als der spezi- 
fischen Wassermenge (,,Bodentfrostwassermenge’) der Bodenart entspricht. 
Struktur des Bodens und Wassergehalt bestimmen somit die Struktur des 
Bodeneises — ein Ergebnis, zu dem auch Poser (1932) auf Grund eines be 
sonders lehrreichen Bodeneisprofils im Dauerfrostboden Groénlands kam. 
DaB aber fiir die Struktur des Bodenfrostes auch die Abkiihlungsgeschwin- 
digkeit nicht ohne Belang ist, geht aus den experimentellen Untersuchungen 
von GIVEN (1925) und June (1931 u. 1933) hervor. Danach werden bei lang- 
sam vor sich gehender Abkiihlung infolge der Abnahme der Keimbildungs- 
geschwindigkeit nur wenige, dafiir aber groBe Eiskristalle gebildet, bei 
schnellem Gefrieren mit tiefen Temperaturen aber zahlreiche, sehr kleine 
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Kristalle. Im ersten Fall werden die Erdpartikel ausgestoBen und der Boden 
m groBen Aggregaten zusammengeballt, im letzteren Fall entsteht homo- 
gener Bodenfrost. 


V. Das Kammeis (Pipkrake) 
1. Wesen und Geschichte der Erforschung 


Fiir unsere eigenen Beobachtungen in den Hochgebirgen niederer Breiten, 
aber auch schon fiir mittlere Breiten spielt eine besondere Rolle das sog. 
Kammeis, das unter den verschiedensten Namen in die Literatur eingefiihrt 
ist (Haarfrost, Haareis, Nadeleis, Stengeleis, Eisfilamente, Effloreszenzeis, 
Barfrost, eng]. needle ice oder ice filaments, in den USA. mush frost, schwed. 
pipkrake, finn. rouste, japan. shimobashira). Im internationalen Sprach- 
gebrauch hat sich die schwedische Bezeichnung ,,Pipkrake“ schon weit- 
gehend eingebiirgert. Unter Kammeis versteht man Bodeneis, das sich in 
dichten Biischeln feiner, nadelférmiger Eiskristalle unter der Bodenober- 
fliche bildet, und zwar so, daB die Eisnadeln senkrecht zur Abkiihlungs- 
fliche, normalerweise also aufrecht s.ehen. Am besten kénnte man die Eis- 
schicht mit den gebiindelten Borsten einer Biirste vergleichen und danach 
noch treffender von Biirsteneis sprechen. Auch der Vergleich mit Asbest ist 
naheliegend. Kammeis entsteht auf feinkérnigem, nacktem oder nur spirlich 
bewachsenem Boden (Ton-, L68-, Mergel-, Tonschiefer-, Sand- und Torf- 
boden) bei fehlender Schneedecke oder héchstens unter geringer Schnee- 
bedeckung durch kurze Frosteinwirkung auf die Bodenoberfliche, am hiufig- 
sten durch nichtlichen Ausstrahlungsfrost. Gewohnlich sieht man die Eis- 
birste oberflichlich von einer diinnen Lage von Erde oder Steinchen be- 
deckt, aber auch schwere Steine kann man von einer Kammeisschicht hoch- 
gehoben finden. Die Untergrenze der Eisnadeln bildet eine glatte, feuchte, 
nicht mehr gefrorene Fliche. Kammeis entsteht an der Grenze einer ober- 
flichlich abgetrockneten Bodendecke gegen den feuchten Unterboden, und 
zwar dadurch, daB aus den Poren des feuchten Bodens Wasser zur Bildung 
der langen Eisnadeln hochgesaugt wird. Wenn sich Kammeis durch mehrere 
Tage und Wochen weiterbilden kann, ohne durch die Erwairmung des Tages 
wieder aufgezehrt zu werden, kann man die Eisbildung der einzelnen Tage 
an einer deutlichen, der Unterfliche parallelen Schichtung unterscheiden. 
Die Schichten nehmen gewo6hnlich nach unten an Michtigkeit ab, da ja die 
Frosteinwirkung durch das sich mehrende Kis allmahlich verringert und der 
Wasservorrat aufgebraucht wird. Die iltesten Kammeisbeobachtungen wur- 
den auf MGrtel (S.T. RigAuD) und an abgestorbenen Pflanzenteilen (HER- 
SCHEL 1833), erst spiter auch auf feuchter Erde (LECONTE 1850) in England 
gemacht. In die deutsche Literatur wurde die Erscheinung durch G. A. Kocu 
(1877), der sie in Tirol und Vorarlberg gesehen, und B. SCHWALBE (1885), der 
sieim Harz kennengelernt hatte, eingefiihrt. In den Jahrgingen 21 (1879/80), 
29 (1884) und 31 (1884/85) der englischen Zeitschrift ,,Nature“ beschiftigen 
sich die verschiedensten Beobachter in der liebevollsten Weise mit den Eis- 
flamenten, meist unter dem Titel ,,Peculiar ice forms“ (DUCKE oF ARGYLL, 
R. Menpoba, O. FisHer, H. Kinc, D. WETTERHAN, B. SCHWALBE, R. Woopp 
SmitH, J. Rar, F.Pottock, C.C.Coiuier, J.D. PAvL). Sie beobachteten 
Kammeis an abgestorbenen Zweigen, auf Mértel und auf feuchtem Erdboden 
in der Schweiz, im Schwarzwald, im Harz und in Dartmoor. H. K1Ne spricht 
zum erstenmal von der Entstehung durch kapillare Attraktion, und 
B.ScHWALBE konnte zeigen, daB Kammeis, das er kiinstlich im Hérsaal- 
versuch an der Oberfliche toter Zweige erzeugte, durch Ansaugen des 
Wassers aus den HolzgefiBen entstanden war. Die ersten systematischen 
Kammeisheobachtungen in der Natur diirfte der schwedische Forstmann 
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H. HESSELMAN (1907) angestellt haben. Er erkannte die wesentlichen Vopr. 
ginge bei der Kammeisbildung (Hochsaugen des Wassers aus den Bodep- 
kapillaren, ungefrorene Unterlage des Kammeises, Entstehen auf vege. 
tationsfreiem oder -armem Boden). Er zeigte die groBe forst- und landwirt. 
schatftliche Bedeutung der Kammeisbildung auf, die darin liegt, daB durch 
das hiufige Auffrieren die Wurzeln junger Baumpflinzchen, vor allem auch 
der jungen Saat zerrissen und diese abgetétet werden. Das ,,Auswintern“ ist 
auch bei uns in Mitteleuropa zum groBen Teil eine Wirkung der Frosthebung 
und der Kammeisbildung. KOKKONEN hat in Verbindung mit Boden. 
froststudien in Finnland auch das Verhiltnis der Winterfestigkeit des Rog. 
gens zur Dehnbarkeit und Dehnungsfestigkeit seiner Wurzeln untersucht 
(1927). Lebend ist die Pipkrake nach HESSELMAN aber nur solange, als die 
Unterlage ungefroren bleibt. Gefriert durch noch stirkeren Frost auch 
diese, so bleibt an der Oberfliche die ,,tote Pipkrake™ liegen. HOGBomM (1914), 
HaMBERG (1916), JOHANSSON (1916) und spaiter BEskow (1935) erweiterten 
die Pipkrake-Studien fiir Schweden nach der geologischen Seite, aber noch 
H6aBom wollte ihr keine geologische Bedeutung beimessen. Fiir Schweden 
mit seinen starken Bodeneiswirkungen mag dieses Urteil verstindlich, wenn 
auch nicht zutreffend sein. BEskow verfolgte vor allem die Beziehungen 
von Kammeis und echter Bodeneisbildung und die Uberginge zwischen 
beiden in ihrer Abhingigkeit von Bodenart und Grundwasserstand in der 
Natur. Auf feinem Tonboden gibt es alle Uberginge zwischen Kammeig 
und geschichtetem Bodenfrost, auf gréberem. Boden sind die Unterschiede 
scharf. Bei gleichem Boden kann sich Kammeis in Grundwassernihe (z. B. 
im unteren Teil einer Grabenwand), geschichteter Bodenfrost in gréSerer 
Grundwasserferne bilden. 

Wohl die wertvollsten Studien tiber Kammeis wurden im Rahmen einer 
Frankfurter Dissertation von O. KRUMME (1935) im Hochtaunus in den Win- 
tern 1932/33 und 1933/34 angestellt, vor allem dadurch, da8 er monatelang 
Entstehen und Vergehen des Kammeises gleichzeitig mit dem Wetter- 
geschehen vom Taunus-Observatorium aus verfolgte. Wihrend des Hoch- 
winters bildete sich und erhielt sich-das Kammeis in z. T. machtiger Aus- 
bildung (40 em hoch) jeweils waihrend langerer Frostperioden, im Marz da- 
gegen entstand und verging es an vegetationslosen besonnten Stellen im 
Rhythmus von nichtlicher Ausstrahlung und Sonneneinstrahlung bei Tage. 
DaB das Kammeis auch groBe geomorphologische Bedeutung hat, hatte schon 
v. RICHTHOFEN (Fiihrer fiir Forschungsreisende 1901, S. 95) angenommen. 
Wenn die Eisbildung nimlich an geneigten Hingen und Béschungen statt- 
findet, sinken die gehobenen Steine und Erdpartikel jeweils in eine tiefere 
Ausgangslage zuriick, wenn sie nicht tiberhaupt an steileren Hangen in 
rollende Bewegung geraten. DECKERT (1913) beschreibt in héchst anschav- 
licher Weise die Wirkungen im groBen, die in den Siidappalachen von den 
ausgedehnten ,,Eiswiesen“ des Effloreszenzeises auf den lehmigen Verwit- 
terungsbéden unter der Wirkung haufiger Temperaturschwankungen her- 
vorgerufen werden. ,,Jedes der kleinen Eissiulchen trigt auf seinem Kopf 
einen Lehm- oder Gesteinsbrocken, den es bei seinem Herauswachsen empor- 
gehoben hat, und den es bei seinem Zusammenknicken fallen und an dem 
betreffenden Gehiinge abrollen ]i8t. Die Gesamtwirkung ist eine ganz be- 
deutende Massentranslokation, die sich unter Umstiinden bei einem km 
Wegstrecke auf viele cbm belaufen kann... In keiner Zeit des Jahres sind 
die Alleghany-Gewiisser deshalb so triibe Schmutzfluten, wie wenn nach 
umfangreicher Effloreszenzeisbildung starkes Regenwetter eintritt. Zur 
winterlichen Verkotung und Ungangbarmachung der nordkarolinischen 
LandstraBen trigt das Effloreszenzeis das Allerwesentlichste bei, und seil 
unpoetischer velkstiimlicher Name (mush-frost = Kotfrost, Matschfrost) 
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fndet hierin seine Rechtfertigung.“ KRUMME sucht die morphologi- 
sche Wirkung des Kammeises in zweifacher Hinsicht, in einer 
seitlichen Steinversetzung auf den gekriimmten Oberflichen der Polygone 
und in Rasenabschilung durch die unterhéhlende Wirkung der Kammeis- 
abtragung. Steinnetzbildung durch’ Kammeisauffrierung findet, wie wir 
durch eindeutige Beobachtungen aus Siidafrika zeigen werden, tatsichlich 
statt, nur diirfte dies nicht fiir das ,,Tundrengebiet“, wie KRUMME meint, 
sondern nur fiir Gebirge niederer oder mittlerer Breiten zutreffen. Die 
Rasenabschilung dagegen, die man in Verbindung mit Kammeis- 
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Abb. 7. Rasenschiilen durch Kammeis in den Hochalpen (kleiner Burgstall iiber der 

Pasterze, Hohe Tauern, 2700 m). Die alte Oberfliiche rechts ist durch die Rasendecke 

(Curvuletum) geschiitzt, der kahle Boden links (mit Polster-Pionier-Vegetation) ist 

Auffrierboden. Das Kammeis wirkt am stiirksten in dem Kliff, mit dem die tiefere 

Fliche in den 30cm miichtigen Humusboden unter den Rasen greift, und unterhdhlt 
die Rasendecke, die stindig nachbricht. Aufn. C. Troll, 27. 8. 41 


bildung allenthalben in den deutschen Mittelgebirgen beobachten kann, 
diirfte in allen Frostklimaten Bedeutung haben, wie Beobachtungen aus 
Island, eigene Beobachtungen aus den Hochalpen und aus den Gebirgen der 
Tropen und Subtropen zeigen. Die Wirkung des Kammeises kann sich dabei 
mit der des Windes verbinden, da ja die vom Kammeis abgehobene, kriime- 
lige Feinerde fiir die Windabblasung aufs beste zubereitet, auBerdem noch 
durch das tiberhingende Rasendach vor Beregnung geschiitzt ist. An solchen 
Stellen herrscht tatsiichlich ein arides Mikroklima fhnlich wie in den 
Hohlungen der Loch- und Wabenverwitterung senkrechter Sandsteinwinde, 
wo sogar Salzausbliihung stattfindet, aber innerhalb des heutigen humiden 
Makroklimas. Beobachtungen von Rasenabschalung durch Kamm- 
eis und Wind konnte ich z. B. inden Hochalpen auf den Flugsandbéden 
der Gamsgrube an der Pasterze anstellen. Strny berichtet das gleiche von 
der Rei8eckgruppe in Kiarnten. Auch bei den zuletzt von Iwan (1937) ge- 
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schilderten Rasenabschilungen auf den L6B- und Flugsandbéden Islands 
diirfte neben dem Wind auch das Kammeis eine groBe Rolle spielen. Bej 
Rasenabschilung iiber bindigeren Bodenarten (Abb.7) ist sicher der Wind 
nur untergeordnet, wenn iiberhaupt beteiligt. Auch das Auffrieren von 
Rasenhiigeln, wodurch diese oberflichlich ganz vegetationslos werden (yg], 
Abb. 8), geschieht in den Hochalpen durch Kammeis. Die humose kriime- 
lige Erde soleher Flecken ist kein Girlehm wie im Norden sondern auf- 
gelockerter Kammeisfrostboden. Die groBe Bedeutung des Kammeises fiir 
die Hangabtragung hat auch Monavupt (1932) durch schéne Beobachtungen 
aus den Hochalpen gezeigt. AuBerdem konnte er feststellen, da8 in fein. 





Abb. 8 Rasenhiigel (Erdbiilten, Thufur), an der Oberfliche durch Kammeis aufgefroren 
und kahl (kriimelige Frosterde). Am Deloretteweg tiber dem Hochjochhospiz (Otztaler 
Alpen, 2740 m). Aufn. C. Troll, 31. 7. 41 


erdearmem Steinboden durch Kammeisausfrierungen kleine Erdsaulchen 
und Erdhiufchen entstehen, die zwischen den Steinen wie herausgequollen 
oder herausgepreBt erscheinen und Regenwurmexkrementen nicht unahnlich 
sind. Wir werden sehen, da8 diese Bildungen in den Gebirgen der niederen 
Breiten sehr hiufig sind. Ferner hat TH. Hay (1936) im Lake District Nord- 
englands ausgedehnte Kammeisbildung beschrieben. Er konnte zeigen, dab 
das geschichtete michtigere Kammeis durch die Fréste aufeinanderfolgen- 
der Nichte entstanden war. Legte er in einer von Kammeis iiberzogenen 
Fliche einen Teil des nichtgefrorenen Untergrundes bloB, so bildete sich in 
der folgenden Nacht an dieser Stelle eine neue Kammeisschicht, wahrend 
iiber dem nicht veriinderten Teil die Kristalle in die doppelte Lange wuch- 
sen. Zwischen den beiden Eisschichten war wieder eine gehobene Erdschicht 
zu finden, ein Beweis dafiir, daB inzwischen die Frostgrenze etwas tiefer 
geriickt war. Dies mu8 auch theoretisch erwartet werden, denn der Wasser- 
entzug durch die Eisbildung trocknet die darunterliegende 3odenschicht 
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aus, so daB die neue Eisbildung etwas tiefer einsetzen muB. Vor allem konnte 
Hay die Entstehung echter materialsortierter Struk- 
turbéden, naimlich 30—40 cm breiter Steinstreifen, auf Kammeis 
zurickfithren. Feinerde- und Steinstreifen bildeten im Sommer eine 
ebene Oberfliche, aber nach starkeren Frésten im Frithjahr waren die Fein- 
erdestreifen gehoben. Unter den aufgewélbten Feinerdestreifen, an der 
Grenze gegen den nicht gefrorenen Unterboden war eine 51/2 em michtige 
Kammeisschicht entwickelt, unter den Steinstreifen eine viel diinnere. Steine 
waren durch das Kammeis hochgehoben®). Sie miissen dabei in die tieferen 
Rinnen der Steinstreifen abgeschoben werden. Beim Tauen des Kammeises 
entsteht in den Feinerdestreifen infolge der Wasseranreicherung schlam- 
miges Erdreich, eine Art DurchtriinkungsflieBerde. Das Zusammenwirken 
von Kisbildung und Solifluktion bei der Entstehung der Strukturbéden ist 
in diesem Fall besonders klar und eindeutig nachgewiesen. 

Wir haben also auch bei der Kammeisabtragung der Hinge alle Uber- 
ginge vom Abwirtswandern homogenen Bodenmaterials bis zur regelrechten 
Strukturbodenbildung mit Materialsortierung. Auch die Kammeisabtragung 
ist eine Art von Solifluktion, wenn sie auch nur in den allerobersten Boden- 
schichten wirkt. Der wichtigste Vorgang ist bei ihr die Frosthebung der 
Steine und der obersten Bodendecke, aber auch die Bildung einer oberflich- 
lichen, wasseriibersittigten Bodenschicht beim Tauen des Kammeises spielt 
eine gewisse Rolle. Das schildert schon DECKERT (1913) sehr treffend: ,,Die 
Eissiulchen sinken schon in der Vormittagssonne zum gréBten Teil zu einem 
formlosen Eisbrei zusammen, von dem der volkstiimliche Name ,Mush- 
frost‘ hergenommen ist. Aber diese Solifluktion und FlieBerdebildung unter- 
scheidet sich doch wesentlich von der polarer Gebiete. Sie findet nicht iiber 
einen tiefer gefrorenen Unterboden, iiber einer perennen oder jahreszeit- 
lichen Tjiile statt sondern in einer ganz diinnen oberflichlichen Frostboden- 
schicht iiber nichtgefrorenem Unterboden. Sie wirkt auch nicht in Jangen 
jahreszeitlichen Rhythmen sondern in kiirzerem Wechsel von Frost und 
Tauen, im Wechsel einzelner Wetterlagen und ganz besonders auch in tages- 
zitlichem Wechsel von Nachtfrost und Sonnenstrahlen. Es ist daher wohl 
angebracht, diese besondere Form der Solifluktion als ,.K ammeis-Soli- 
fluktion* (Pipkrake-Solifluktion) auch begrifflich hervorzuheben. 


2 Die geographische Verbreitung des Kammeises 


Das Kammeis ist eine fiir kurzfristige, wetterhafte 
und tageszeitliche Fréste typische Erscheinung des 
Bodenfrostes und entsteht an und unmittelbar unter der Bodenober- 
flache. Es stellt in jeder Beziehung das volle Gegenstiick zur ewigen Ge- 
frornis des Bodens dar, die auf langdauernde Frosteinwirkung zuriickgeht. 
Wihrend aber die geographische Verbreitung der ewigen Gefrornis seit 
langem eingehend studiert wurde, ist die geographische Verbrei- 
tung des Kammeises im wissenschaftlichen Schrifttum bisher noch 
keiner Wiirdigung unterzogen worden. Fiir die Mechanik der Bodenabtragung 
in den verschiedenen Frostklimaten der Erde ist aber die Kenntnis der 





‘) Nach KRuMME (1935) findet nicht ein stirkeres Heben der Steine gegen- 
ber der Feinerde, ein eigentliches ,Ausfrieren“ der Steine statt wie beim 
echten Bodeneis. Aber dadurch, daB® die um oder noch iiber den gréBeren 
Steinen liegenden Erdmassen durch die Eisfilamente schichtweise abgehoben 
und abtransportiert werden, kommen allmihlich die Steine an die Oberfliche 
und werden, wenn sie nur noch mit ihrer Unterseite auf der Bodenoberfliche 
tuhen, durch die Eisfilamente gehoben. 
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Kammeisgeographie von recht erheblicher Bedeutung. Prinzipiell kan 
Kammeisbildung in allen Frostklimaten der Erde erwartet werden. Die 
Hiufigkeit und RegelmaBigkeit des Auftretens jedoch mu8 Gesetzmigig. 
keiten unterworfen sein, die auf das Verhiltnis der jahreszeitlichen un 
tageszeitlichen Schwankungen der Temperatur und auf das Verhiltnis de 
Frostwechselzeiten zu den Zeiten der Schneebedeckung zuriickgehen, i 
kann hier nur ein allererster, unvollkommener Versuch gemacht werden, der 
auf die spirlichen Angaben der Literatur, auf eigene Erfahrungen und ay 
miindliche Erkundigungen gegriindet ist. 


a) Polarzonenund gemaBigte Breiten 


Am spirlichsten kommt Kammeis in den hochpolaren Klimaten vor, fs 
ist mir von dort im Schrifttum tiberhaupt keine Erwahnung bekannt ge. 
worden. W. BIERTHER glaubt zwar, in Ostgrénland Kammeisbildung jn 
groBerem Umfang gesehen zu haben, und zwar wihrend KAalteeinbriichen jy 
der Zeit der Schneeschmelze, aber es soll nur auf dem Eis, nicht auf dem 
Boden vorkommen (frd]. mdl. Mitteilung). Handelt es sich aber um wirkliches 
Kammeis, dessen Bildung auf Gletschereis physikalisch sechwer vorzustellen 
wire, und nicht um Rauhfrost? Der Rauhfrost spielt ja in nordischen Ki. 
maten fiir die Ernihrung der Gletscher nach H. W:soN AHLMANN eine grofe 
Rolle. Sehr verbreitet ist dagegen Kammeis im ozeanischen Subpolarklima 
von Island. STECHE (1933) beobachtete zwei Fille, die in kalten Nachten 
entstanden waren und nach Sonnenaufgang wieder verschwanden, und 
W. Iwan versichert (mdl. Mitteilung), da8 Kammeis sehr hiufig ist. Er 
méchte auch die Herkunft des L6Bbodens in Island auf die Abblasung von 
aufgefrorenem Kammeisboden zuriickfiihren. Auch die groBe Frostwechsel- 
haufigkeit (100—120 Frostwechseltage) und die Ausbildung der Struktur- 
béden (s. unten!) wiirden zu dieser Beobachtung gut passen. In hochozeani- 
sehen Subpolarklimaten scheint das Kammeis der Haupttriger der Boden- 
gefrornis zu sein. Denn auf den Kerguelen, wo fiir die Bodenoberfliche 
238 Frostwechseltage festgestellt sind, in 5 em Tiefe dagegen tiberhaupt kein 
Bodenfrost mehr gemessen wurde (MEINARDUS 1923), kann man sich die Eis 
bildung kaum in anderer Weise vorstellen. Wenn auch Kammeis als solches 
von dort nicht beschrieben ist, so sprechen doch die beschriebenen lockeren 
Bodenauffrierungen und die Miniaturstrukturbéden eindeutig dafiir. Au 
den festlindischen, miBig kontinentalen Subpolarklimaten Nordschwedens 
und Finnlands dagegen stammen die genauen Schilderungen des Kamn- 
eises von schwedischen und finnischen Gelehrten. Hier ist das Kammeis 
aber bereits eine untergeordnete Form der Bodeneisbildung, und als Struk- 
turbodenbildner ist es nicht bekannt (vgl. HESSELMAN, H6aBom, Kokko- 
NEN). Auf den ozeanischen Gebirgen der britischen Inseln dagegen scheint 
sogar die Strukturbodenbildung nach den Beobachtungen von Hay weit- 
gehend auf Kammeis zuriickzugehen. In den deutschen Mittelgebirgen mit 
ihrer viel héheren Strukturbodengrenze ist die Wirkung des Kammeises vor 
allem in der Hiigel- und Bergregion weit verbreitet. Es halt sich dabei a 
die dafiir geeigneten bindigen Bodenarten. Bei der Suche nach geeigneter, 
nicht auffrierenden Béden fiir Wehranlagen im Winter 1939/40 konnte 
deutsche Kriegsgeologen in Westdeutschland sehr brauchbare Unterschei- 
dungen nach dem Auftreten des Kammeises bei schneefreien Frostwetter 
lagen treffen. Tonschiefer- und Grauwacken-, tonige Buntsandstein- unl 
mergelige Muschelkalkbéden in Héhen von 300—490 m zeigten allenthalben 
Kammeisbildung (natiirlich nicht im Wiesengeliinde sondern nur auf Ent 
bl6Bungen wie an Wegeinschnitten, auf Maulwurfshaufen, in Bachschluet- 
ten) und erwiesen sich dadurch als ungeeignet (frdl. Mitteilung von R.BICKE 
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pico). Aus den Alpen wurde Kammeis von MonaupT (1932) und METZLER 
(1983) beschrieben. Die winterlichen Kammeisbildungen in der alpinen 
Waldstufe entsprechen denen der deutschen Mittelgebirge. In der Hoch- 
gebirgsregion dagegen, wo die Frostwechselzeit in der wirmeren Jahres- 
pit liegt (vgl. Taf. I), finden die Bodenauffrierungen durch Kammeis vor 
allem nach dem Wegschmelzen des Schnees im Spitsommer und Herbst 





Abb.% Von Kammeis iiberzogene, nischenférmige Kahlstelle, in starker Kammeis- 
Solifluktion befindlich und den Rasenrand unterhéhlend. Am Deloretteweg iiber dem 
Hochjochhospiz (Otztaler Alpen, 2600 m). Aufn. C. Troll, 31. 7. 41 


statt. Die Kammeisbildung wandert in den Alpen im Gefolge der Schnee- 
schmelze vom Winter bis zum Spaitsommer von der Talstufe in die sub- 
nivale Stufe hinauf. In der hochalpinen Region auf geeigneten wasser- 
haltigen Boden hat es die gré8ten morphologischen Wirkungen, indem es 
sich auf allen Kahlstellen bildet und Solifluktion verursacht. Die Kahl- 
stellen sind dabei aber nicht nur die Voraussetzung sondern weitgehend 
auch die Folge der Kammeisbildung. Hat die Kammeisabtragung einmal an 
irgendeiner natiirlich oder kiinstlich geschaffenen Kahlstelle (Viehtritt, 
Weganlage) begonnen, so wirkt sie ihrerseits durch Rasenunterhéhlung 
vegetationszerst6rend (MonauptT 1932). Entsprechende Beobachtungen 
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konnte ich im Hochsommer 1941 in den Otztaler Alpen in Héhen von 2599 
bis 2700 m machen (Abb.9 u. 10). In diesen Héhen kann es auch bereits 
Materialsortierung und Strukturbéden bewirken, ganz besonders in Form 
von ,,Erdstreifenbéden™ (s.S8.612), wenn auch nur ein ‘kleiner Teil de 
alpinen Strukturbéden durch Kammeis zu erkliren ist. 


b) Subtropen der Nordhalbkugel 


In den Subtropen bildet sich naturgemiéB eine Untergrenze der Kammeis. 
bildung heraus. Aber auch dort muB sie natiirlich wie in den Alpen im Som. 
mer in das Hochgebirge zuriickweichen. In Griechenland konnte ich 1949 
ausgedehnte Kammeisbildung im Monat April auf dem Berge Parnis bej 





Abb. 10. Durch Kammeis gehobene Steine. An dem hochgestellten Stein in der Mitte 
ist die von Kammeis bedeckte Unterseite sichtbar. Ort und Zeit wie Abb. 9 


Athen in 920 m Hohe auf rotem Karstlehm beobachten. Sehr reichlich 
findet sie sich auf den lehmigen Verwitterungsdecken der hohen Kalkstécke 
des Appennin (mdl. Mitteilung von H. LemBKE). In der Sierra Guadarrama 
Spaniens sah sie LLARENA bei 1900 m (mdl. Mitteilung). Im Hohen Taurus 
Kleinasiens (Aladag), der im Winter michtige Schneedecken hat, die in 
den héheren Lagen bis in den Juni hinein liegen bleiben, ist der Sommer 
absolut trocken. Bei der starken Ausstrahlung findet in der Hochregion ab 
September allnichtliches Gefrieren bei starker Tageserwiirmung statt. In 
dieser Zeit bildet sich nach SPREITZER (frdl. md]. Mitteilung) das Kammeis 
im Hochgebirge. Aber die Hiufigkeit des Auftretens und die morphologische 
Wirksamkeit ist in den Subtropen nach dem Verhiltnis von Frostzeiten und 
Niederschlagszeiten recht verschieden. In den Appalachen ist die von DECKERT 
geschilderte starke Kammeisabtragung in ihrer groBartigen Ausbildung 
sein spezifisch siidappalachisches Phiinomen™. Sie findet wohl ganz beson- 
ders in den Herbstmonaten statt, die im Gebirge bereits starke Fréste, dabei 
aber noch relativ wenig Niederschlag und geringe Schneebedeckung haben. 
Den Beobachtungen aus den Appalachen entsprechen die SCHMITTHENNERS 
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(1932) aus den ostchinesischen Monsungebieten. Dort haben wir umgekehrt 
wie im Taurus sehr kalte und trockene Winter und heiBe, regenreiche Som- 
mer. Schnee fallt im Winter, besonders gegen Ende Januar und im Februar, 
er wird aber hiufig von den Mittagsstrahlen der Sonne geschmolzen. Ahn- 
lich ergeht es dem Rauhreif, der in den dortigen Gebirgen in einer ganz 
phantastischen Ausbildung Baume und Striucher tiberziehen kann. Schnee 
und Rauhreif erzeugen geschmolzen einen Schlammbrei und wasserdurch- 
trinkten Boden. Unter dem Einflu8 der trockenen Winterwinde wachsen aus 
diesem nassen Boden Schichten von Kammeis auf, die 20—30 em messen 
kénnen. ,,Die Eisnadelschicht hebt Boden und Steine mit empor, die beim 
Abschmelzen den Hang hinabtransportiert werden... Die Pipkrake scheint 
hier in einem fast subtropischen Klimagebiet von betrichtlicher morpho- 
logischer Wirksamkeit zu sein. Auf die starke winterliche Frostsprengung 
und die Kammeis-Solifluktion fiihrt SCHMITTHENNER die eckigen und kan- 
tigen Felsformen der ostchinesischen und koreanischen Gebirge zuriick. Er 
verfolgt ihre Untergrenze vom Lauschangebirge siidlich des mittleren 
Jangtsekiang (29° nérdl. Breite) mit 1509 m dureh das Hwaigebirge; wo sie 
sich im Norden bereits auf den GebirgsfuB herabsenken, nach den Gebirgen 
Schantungs, der Halbinsel Liautung und nach den Diamantbergen Koreas. 
Der Gegensatz des mediterranen und Monsunklimas kommt also auch in dem 
verschiedenen jahreszeitlichen Auftreten und in der verschiedenen Héhen- 
einstufung der Kammeisbéden sehr sch6n zum Ausdruck. In der Provinz 
Kwantung sah W. CREDNER (mdl. Mitteilung) winterliche Kammeisbildung 
bei 900 m. Auch in Japan ist das Kammeis eine sehr verbreitete Erschei- 
nung, so daB es aihnlich wie in Sehweden einen volkstiimlichen Namen 
(,Shimobashira“) bekommen hat. Auch im Schrifttum ist es schon friihzeitig 
beschrieben worden (WAGENER 1877). Es tritt dort bereits im Meeresniveau, 
z.B. an der KiistenstraBe von Tokyo nach Kioto, allenthalben auf, und zwar 
besonders in der Zeit von Ende Dezember bis Anfang Mirz. M. ScHwInpD 
teilt mir dariiber brieflich folgendes mit: ,,Der Siulenwald ist unterirdisch, 
dh. er hebt die oberste Bodenschicht hoch. Tritt man darauf, sinkt das 
ganze ein. Bei Tauwetter gibt es eine fiirchterliche Schmiere, die jedem 
Tokyo-Residenten in seinem Garten leid geworden ist. Fiir die Bodenver- 
setzung sehr wichtig. Feuchtere Bodenschichten ,schwitzen’, man mu& 
schon sagen ,frieren‘ mehr Eis aus als andere. In der Kanto-Ebene zeigt der 
hiufige Wechsel von festen Tonen und vulkanischen Aschenschichten einen 
gleichen Wechsel in der Starke der Eisbildungen: bei Erwairmung ,,flieBt* 
dann die eishaltige Schicht ab; dadurch entstehen feine vorspringende 
Leisten am Einschnitt.... Shimobashira ist in Japan weitverbreitet, be- 
sonders groBartig sah ich sie bei Shizuoka auf der Nippon Taira.“ 


e)Strukturbodenbildung durch Kammeis auf den Dra- 
kensbergen 


In einem dem ostchinesischen recht aihnlichen winterkalten und sommer- 
feuchten Klima, allerdings in viel gréBerer Meereshdhe, beobachtete ich 
prachtvolle Kammeisbildung in den Drakensbergen Siidafrikas im Siid- 
winter Ende Juni 1934. Das Hochplateau um den Mount aux Sources in 
3000—3300 m trug eine schiittere, fleckenhafte Schneedecke, die in der 
trockenen Luft einer sehr starken Strahlungsablation durch Verdunstung mit 
Penitentesbildung ausgesetzt war. In dem feuchten Schuttboden iiber den 
Basaltplatten erzeugte der eisige Wind jede Nacht prachtvolles Kammeis, 
das den Feinerdeboden hochhob und ihm auch im nichtgefrorenen Zustand 
eine kriimelige Struktur verlieh. Der Feinerdeboden war an vielen Stellen 
Villig vegetationslos, als Wirkung der Kammeisdurehfrierung. Am friihen 
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Abb. 11. Durch Kammeis aufgefrorener Feinerdeboden auf der Hochfliche der Drakens- 

berge (Siidafrika, 3100 m). Um die 5cm hohe Eisnadelschicht unter der krimeligen 

Auffriererde sichtbar zu machen, ist vorne das Kammeis bis zur nicht gefrorenen 
Unterfliiche entfernt. Aufn. C. Troll, 28. 6. 34 




















Abb. 12. Die Kammeisauffrierung von Abb. 11 schematisch dargestellt. A = Ungefrorener, 

lehmiger Boden, kompakt, ohne jede Struktur, mit glatter Oberfliche. B=5 cm hohe 

Schicht von Kammeisnadeln, frei von Erde, die einzelnen Nadeln etwa 1mm dick und 

biindelweise zusammengefroren. unter den Erdkriimeln dichter gestellt. C = Empor- 
gehobene Erdkriimel 


Morgen sah man unter einer ganz diinnen Erdschicht eine etwa 5 em hohe 
Sehicht von ganz reinem Nadeleis. Die asbestiihnliche Eisschicht sa8 einer 
vollstiindig ebenen, butterbrotglatten, nicht mehr gefrorenen Erdschicht auf 
und lieB sich in zusammengefrorenen Partien ganz lose vom Erdboden ab- 
heben. Auch ihre Unterfliiche war glatt, so daB man mit der Messerschneide 
ungestért dariiberstreichen konnte (Abb. 11 u. 12). In der Nacht, in der das 
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abgebildete Kammeis entstand, hatte sich in Wasserpfiitzen daneben eine 
/,em dicke Eisschicht gebildet. Der Temperaturanstieg des Vormittags lieB 
bei dem herrschenden Strahlungswetter die ganze Eisbildung wieder ver- 
schwinden. Es handelt sich also um den typischen Kammeis-Auffrierboden, 
wie er aus so vielen Weltgegenden bekannt ist. Aber zweierlei Beobach- 
tungen sind neuartig und haben fiir unser Problem Bedeutung. Die Fein- 
erdekriimel waren an vielen Stellen nicht unregelmaBig angeordnet sondern 
zeigten eine deutliche, parallele Streifung von 2—3 em Breite der einzelnen 





Abb. 13. Windgestreifter Auffrierboden. Streifen in der Richtung der kalten Winde. 
Ort und Zeit wie Abb. 11 
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Abb. 14. Anordnung der Eisnadelbiindel (im Grundri8) im windgestreiften 
Auffrierboden von Abb. 13 


Streifen (Abb. 13). Den Leisten der Kriimeloberfliche entsprach auch eine 
parallele leistenfoérmige Anordnung der Eisbiindel. Allgemein zeigten sich 
die Eisnadeln unter den Erdkriimeln angereichert und dichter gehiuft, in 
den Zwischenriiumen dagegen locker gestellt bis ganz fehlend. Durch die 
Erdstreifen ergab sich eine wechselstiindige streifige Anordnung der Kamm- 
eisbiindel (Abb. 14). Diese Streifung hat aber nichts mit den Streifenbéden 
und der Hang-Solifluktion zu tun wie die Steinstreifen, sie stand nicht in 
Beziehung zur Bodenneigung sondern hatte eine ganz einheitliche Orien- 
tierung nach der Himmelsrichtung, nimlich nach den sehr kriftigen und 
bitterkalten Winden, die in dieser Jahreszeit aus dem siidafrikanischen Fest- 
land zur Ostkiiste wehen. Die Streifung geht von der Eisbildung aus und hat 
auch nichts mit direkter Windformung des Bodens durch Sandaufwehung 
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oder Deflation zu tun. Sie soll als ,Windstreitung des Kamm. 
eises* bzw. als ,windgestreifter Auffrierboden” bezeichnet 
werden zur Unterscheidung von den hangabwirtsorientierten gestreiften 
Strukturbéden. Leider war es nicht méglich, die Bildung dieser Streifey 
beobachtend zu verfolgen, was mit einer elektrischen Beleuchtung im Laufe 
einer Frostnacht méglich sein miiite. Hier wird das physikalische Experi. 
ment eingreifen miissen. Es ist aber nicht sechwer sich vorzustellen, daB bej 
starken einseitigen Winden die Eisbildung an der Bodenoberfliche bzy, 
unter den oberflichlichen Bodenkriimeln sich in einer gewissen Anpassung 
an den abkiihlenden Wind vollzieht, da ja auch die Kleinbewegungen der 





Abb. 15. Steinringe auf der Hochfliiche der Drakensberge (Siidafrika, 3200 m). In den 
liber Felsplatten ausgebreiteten Schuttinseln sind die Steine an den Rand geschoben. 
Die Feinerde im Kern ist von Kammeis aufgefroren und windgestreift. 

Aufn. C. Troll, 28. 6. 34 


Luft zwischen den aufragenden Erdpartikeln eine gewisse Orientierung 
haben werden. 

Die zweite viel wichtigere Beobachtung ist eine duBerst klare Mate- 
rialsortierung und Strukturbodenbildung durch das 
Kammeis. Wo auf den Basaltplatten der Hochfliche diinne Schichten 
gemischtkérnigen Schuttes auflagerten, konnte man immer und immer 
wieder eine Sortierung dieses Schuttes sehen, wie sie in Abb. 15 u. 16 fest- 
gehalten und in Abb.17 schematisch wiedergegeben ist. Die Schuttinseln 
sind umsiiumt von einem Kranz von Steinen, die grébsten Steine nach auBen 
gekehrt und nach innen immer kleiner werdend. Die abgetrockneten, groBeren 
Steine erscheinen im Bilde als wei®e Kriinze um die Schuttinseln. Nach ein- 
wirts folgt feuchter, nicht aufgefrorener Grus, der aber immerhin Kriimel- 
struktur zeigt, was darauf hindeutet, daB er bei starkem Frost oder bei 
stiirkerer Durchfeuchtung, nach Regen oder Schneetall, aufgefroren wat. 
Auf dem nach einwiirts folgenden, noch feineren und feuchteren Schutt 
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hatte sich Kammeis gebildet, und zwar in einer geschlossenen, 3—4 em miich- 
tigen Schicht zwischen der oberflichlichen Kriimelerde und dem nicht 
gefrorenen Unterboden. Im Kern der Schuttinsel, wo der Schutt noch miach- 
tiger war und offenbar noch mehr Wasser zur Verfiigung stand, waren ein- 
zelne Kammeisbiindel aus dem Schutt herausgewachsen, so daB sie auch auf 
dem Bild der unzerstérten Oberfliche (Abb. 16) als weiBe Flocken deutlich 
zuerkennen sind. Der Querschnitt Abb. 17 1aBt ohne weiteres verstehen, daB 
es sich um eine Materialsortierung durch Frosthebung handelt. Die vom 
Kammeis am stirksten gehobenen Steine wandern mit jeder nichtlichen 
Hebung und jedem Zuriicksinken am Vormittag auf der uhrglasférmig ge- 





Abb. 16. Steinring mit Kammeis im feinerdigen Kern. Ort und Zeit wie Abb. 15 


wélbten Oberfliche der Schuttinsel etwas nach der Seite (,,Kammeisver- 
setzung“), so daB sie wahrscheinlich in sehr kurzer Zeit an den Rand ge- 
schoben werden. Bei maB®iger Eisbildung wie in dem dargestellten Stadium 
bleibt zwischen dem Steinkranz und der Kammeiszone eine Furche. Bei star- 
kem Frost aber mu8 die ganze Schuttinsel eine einheitliche Uhrglaswélbung 
bis zum Rande aufweisen. Im innersten Kern enthilt der Schutt noch gré- 
beres Material, ein Zeichen dafiir, daB er hier erst vor ganz kurzer Zeit 
bloBgelegt wurde und die Aussonderung der Steine noch nicht erfolgen 
konnte. Hier hatte offenbar eine Rasendecke, wie sie unmittelbar daneben 
auf dem noch michtigeren Lockerboden stockt, Schutz vor der Kammeisbil- 
dung gewahrt. Das Kammeis wirkt auch hier rasenabschilend, wie an ein- 
zelnen losgerissenen Rasenfetzen, die von dem SortierungsprozeB erfaBt sind 
und langsam ausgestoBen bzw. dem Wind preisgegeben werden, deutlich zu 
erkennen ist. Auf solechen Hochflichen findet eine regelrechte Vegetations- 
zerst6rung und Bodenerosion durch Kammeis statt, eine Art von ,,Soil ero- 
sion“, auf die meines Wissens in dem umfangreichen Schrifttum iiber die 
Bodenabtragung noch gar nicht hingewiesen ist. Sie spielt nach meinen 
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Beobachtungen nicht nur im Basutoland sondern auch auf den Hochflaichen 
Abessiniens iiber 3000 m Hiéhe (Abb. 18) eine betraichtliche Rolle. In Abes- 
sinien liegt diese Zone noch im Bereich des Ackerbaues, so daB die Kamm- 
eiserosion durch die kiinstliche Bodenentbl6Bung noch besonders geférdert 
wird. 

Diesen Kammeisstrukturboden fand ich in den Drakensbergen nur auf dem 
kalten Hochplateau iiber 3000 m mit seiner Helichrysum-Erika-Strauch- 














Abb. 17. Steinring (wie in Abb. 15 und 16) schematisiert im Grundri8 und Aufri® dar- 

gestellt. 1. Kahle Basaltfelsplatte. 2. Trockener Steinschutt, gegen den Rand immer 

gréber werdend. 3. Feuchter, zur Zeit aber nicht aufgefrorener Grus (<0,5 cm @) mit 

Auffrierstruktur. 4. Aufgefrorener Feinerdeboden, unter der Kriimelschicht 34cm 

hohe Fisnadeln. 5. UnregelmiBig gewachsene, liingere Eiskristalle in etwas tieferem 
Schuttboden. 6. Grasbewachsener Boden 


steppe. An den Abhiingen des Gebirges wurde sie nicht beobachtet. Dort 
zeigte sich dagegen an der Dreilainderecke Natal—Basutoland—Oranjefrei- 
staat eine andere Bodenform, die mit dem Bodeneis in Beziehung steht. Alle 
schattseitigen Hinge zwischen 2000 und 2500 m Meereshéhe und nur diese 
waren mit sichel- bis halbmondférmigen AbriBnischen iiberzogen, in denen 
die Boden- und Rasendecke aufgerissen und abgerutscht war (Abb. 19). Unter 
dem Rasen kam ein wasserdurehtriinkter, bis iber 1 m michtiger, sehwarzer 
Humusboden zum Vorschein, der dem Fels auflagerte, wihrend auf den 
sonnseitigen Hiingen, wo die Oberfliiche véllig glatt war, meist ein 30 cm 
miichtiger, grauer, staubiger, trockener Steppenboden, an exponierten West- 
hiingen sogar oft nur eine 5—10 em miichtige Erdschicht iiber dem Gesteins- 
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Abb. 18. Rasenabschiilung durch Bodenfrost im Hochland von Abessinien zwischen 
Debra Sina und Debra Rehan (3000—3300 m). Aufn. C. Troll, 10. 1937 
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Vest- Abb. 19. Sichelférmige Rasenabschiilung an schattseitigen Hangen der Drakensberge 
e1ns- zwischen 2000—2500 m. Aufn. C. Troll, 29. 6. 34 
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untergrund lag. Fiir das Verstindnis ist es wichtig, daB in diesen Breiten 
von etwa 30° sich allgemein auf der Erde stirkste Strahlungswirkungen 
bemerkbar machen (vgl. TROLL 1941), woraus auch der Gegensatz der Boden- 
bildung an besonnten und beschatteten Hiingen verstandlich wird. An den 
Schattenhiingen wirkt in diesen Breiten und Meereshéhen, wo eine sehr 
geringe Diffusion des Lichtes stattfindet, nur ein Bruchteil der Strahlung als 
diffuses Licht, was an den Schattenhingen die Verdunstung im Verhiltnis 
zur Sonnenseite au8erordentlich herabsetzt. Nichtliche Eis- und Reifbildung 
kann sich im Schutz des Schattenhanges den ganzen Tag iiber erhalten, und 
an schattigen Stellen bleiben die Béden den ganzen Winter tiber na8 und 
kotig, wihrend in der Sonne der Boden véllig ausdérrt. Die groBe Boden- 
feuchtigkeit der Schattenhainge auch in der winterlichen Trockenzeit ]aBt 
in dieser Meereshéhe einen nassen Humusboden neben den sonnseitigen Step- 
penbéden entstehen. Ich vermag nicht zu entscheiden, wieweit die Wasser- 
durchtrinkung allein in der Lage ist, die beschriebenen AbriBnischen zy 
erzeugen, und wieweit dabei die winterliche und niachtliche Eisbildung 
(Kammeis, Frosthebung, Wasserdurchtrinkung) im Spiele ist, weil ich die 
betreffenden Hangzonen nur bei Tage durchwandern konnte. Da ich aber 
noch in den Mittagsstunden starke Eisbildung an den entbl6Bten Stellen der 
AbriBnischen sah, méchte ich glauben, da8 das Eis stark im Spiele ist, und 
daB es sich um eine Art Solifluktion handelt. 


d) Kammeis in dentropischen Hochgebirgen 












Auffrierbéden wie die aus den Drakensbergen beschriebenen spielen in” 
den Hochgebirgen der Tropen eine groBe Rolle. In ungewohnlichem Ausmaf ™ 
habe ich sie in den Jahren 1926—29 in den siidamerikanischen Anden, ganz 
besonders auf den devonischen Tonschieferbéden der Cordillera Real, der | : 
Cord. Quimzacruz und der Cord. de Munecas beobachtet. In Héhen zwischen: 
4600 und 5300 m sind im Bereich dieser Gesteine ganze Berghiinge absolut! 
vegetationslos unter der Wirkung des alltiglichen Einfrierens und Wieder-) 
auftauens der oberen Bodenschichten, die sich unter Eisnadelbildung an der 
3odenoberfliche abspielt (Abb. 20). Der Botaniker A. WEBERBAUER hatte® 
diese kahlen Auffrierbjden in Peru schon friiher gesehen und mit folgen-7 
den Worten gut beschrieben, ohne sie allerdings in ihrem Wesen erkannt zu ~ 
haben: ,,Tatsache ist, da8 auf Felsen und Steinfeldern die Vegetation hoéher 
hinaufreicht als auf erdiger Unterlage. In den verschiedensten Gegenden 
Hochperus beobachtete ich immer wieder diese Erscheinung. Bei 4600 bis 
4700 m versehwindet der Pflanzenwuchs auf erdiger Unterlage, und zwar 
auch da, wo keine Gletscher sich in der Nahe befinden. Das Fehlen jeglicher 
Vegetation auf dem erdigen Gelinde, dessen Ausdehnung eine sehr be- 
deutende sein kann, fallt um so mehr auf, als diese Erde locker und, wenig- 
stens wihrend der Sommermonate, fast bestandig feucht ist. Mehr an Acker- 
land, das mit der Egge bearbeitet wurde, als an eine Wiiste erinnern diese 
nackten Erdflichen, in das das Schmelzwasser des Schnees ein Netz feiner 
Furchen zieht. An Felsen dagegen traf ich noch bei 5100 m Vegetation, und 
zwar nicht nur Flechten, sondern auch mehrere Arten von Phanerogamen® 
(WEBERBAUER 1911, S. 216). GroBe Flichen kahlen Bodens fand H. K1nzb 
am GaragarapaB in der Cordillera Blanca von Kammeis tiberzogen, wihrend 
an anderen Stellen die Kammeis-Solifluktion an einzelnen Grasbiischeln zu 
sehen war, die von der Auffriererde umflossen wurden (mdl. Mitteilung). 

Aus dem tropischen Afrika beschreibt ScAETTA (1933, S. 96) vom Gipfel 
des Muhavura (Kirungavulkane im Gebiet des Kiwusees) bei 4190 m ,,aiguil- 
les de glace sortant des pores de la surface", und zwar auf ebenem Boden. 
An den Hiingen jedoch spricht er von .,Solifluktion™, die sich in der Form 
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abspielt, daB die Erde beim Tauen matschig (pateuse) wird und langsam den 
Hang hinabgleitet, bis sie durch das Wiedergefrieren festgehalten wird. Er 
vergleicht diese Bewegung mit der Solifluktion der hohen Breiten unter der 
Wirkung der Nivation, wobei es ihm aber vollig klar ist, daB sich Gefrieren 
und Wiederauftauen (von 4000 m aufwirts) im taglichen Rhythmus abspielt. 
Es handelt sich also, wie auch die Eisbildung dabei vonstatten gehen mag, 
um Tageszeiten-Solifluktion. Auf dem Mt. Kenya beginnt nach meinen 
eigenen Beobachtungen beim Aufstieg von Osten durch das Gorges Valley 
die Wirkung der Kammeisbildung bei 3900 m spiirbar zu werden, unge- 
fihr gleichzeitig mit dem Auftreten der ersten stammbildenden Lobelien und 





Abb. 20. Durch Bodenfrost vegetationsfreie Berghiinge im Bereich der Tonschieferzone 
der Cordillera Real (Bolivien) bei 4600—5000 m. Standpunkt zwischen den Minen Milluni 
und La Union. Hintergrund Chacaltaya-Massiv. Aufn. C. Troll, 1928 


der eigentlichen Hochgebirgsvegetation. In den Polstergrasfluren treten ganz 
kahle Erdflichen auf, in denen der Boden deutliche Auffrierformen zeigt, 
namlich ganz lockere Kriimelstruktur, unter der am friihen Morgen Nadel- 
eis sichtbar wird. Da diese Stellen auf geneigtem Hang liegen, wandert die 
Auffriererde nach dem Vorgang der Kammeis-Solifluktion hangabwirts. Am 
oberen Rand der Erdflecken wird die Rasendecke unterhéhlt und abge- 
schilt. Hier beobachtete ich zum erstenmal auch die streifenférmige Struk- 
tur der Erdkriimelchen, die nicht nach dem Gefiille, sondern auf allen Erd- 
flecken einheitlich nach der Himmelsrichtung von NW nach SO ausge- 
richtet war. Wie in den Drakensbergen handelt es sich um windorientierte 
Kammeisbildung und windgestreifte Auffrierbéden (Abb. 21). Die Richtung 
der Streifen entspricht der der aktiven Winde, nimlich der niichtlichen 
Bergwinde, die in der Richtung der Gorges Valley wehen. 

Die tropischen Vorkommen von Kammeis unterscheiden sich von denen 
ler Subtropen vor allem durch das ganzjaihrige Auftreten im regelmaBigen 
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Tageszeitenrhythmus. Auch in den Tropengebirgen kann Kammeis bej ge. 
eigneten Gesteinsbedingungen groBe Wirkungen erzielen. Die bisherigey 
Beobachtungen scheinen jedoch dafiir zu sprechen, daB das Kammejs 
seine groBartigste, allerdings jahreszeitliche Aug. 
bildung in bestimmten subtropischen Klimaten hat, 
ganz besonders in den winterkalten, monsunartigey 
Klimaten wie in Ostchina, in Japan, in den Siidappalachen und in dep 
Drakensbergen. In hochozeanischen Subpolarklimaten, wo 
eine geringe winterliche Schneedecke kurzperiodischen Frésten Eintritt jy 
den Boden gestattet (Subantarktis, Island), scheint ein zweites Optj. 
mum fiir Kammeisbildung vorzuliegen. Aber auch in den ge. 
miBigten Klimaten West-, Mittel- und Nordeuropas und in den Gebirgen 
Siideuropas ist .es weit verbreitet, unter Verschiebung des jahreszeitlichey 
Auftretens vom Winter im Tiefland bis zum Spitsommer und Herbst im 
Hochgebirge. Im einzelnen sei die Sammlung weiterer Beobachtung iiber 
Vorkommen, Héhengrenzen und jahreszeitliches Auftreten der Kammeis. 
bildung zukiinftigen Beobachtungen empfohlen. Kammeis vermag in Form 





Abb. 21. Insel windgestreifter Auffriererde auf leicht geneigtem, bewachsenem Gelinde 
(schematisiert). Osthang des Mount Kenya bei 3950 m Hohe. Aufn. C. Troll, 1.5. 34 


der Kammeis-Solifluktion sehr starke Hangabtragungen zu erzeugen und 
vegetationszerstérend zu wirken. Es ist aber auch in der Lage, aus Boden 
gemischter KorngréBen durch Materialsortierung regelrechte Struktur- 
béden zu bilden. 


VI. Aklimatische Verstirkung des Strukturbodenphinomens. Extrazonale 
und azonale Strukturbéden 


Die Strukturbodengrenze in den Gebirgen der Erde hatte uns eine klare 
klimatische Abhingigkeit der Strukturbodenbildung gezeigt. Diese Abhin- 
gigkeit ist jedoch keine absolute. Es gibt eine ganze Reihe von Fallen, wo 
deutliche Strukturbéden an bestimmten Standorten weit auBerhalb des ge- 
schlossenen Bereichs beobachtet werden. Es handelt sich auch dabei um 
Froststrukturbéden. Nur wiirden die klimatischen Bedingungen allein nicht 
ausreichen, um entsprechend starke Frostumsitze im Boden hervorzurufen. 
Es treten ungewohnlich begiinstigende Faktoren des Bodenaufbaus oder der 
Bewisserung hinzu, also im gewissen Sinn eine iiber das normale hinaus 
gehende ,edaphische* Begiinstigung der Strukturboden- 
bildung. In Analogie mit der biogeographischen Terminologie kann mal 
fiir solehe Fille die Bezeichnung ,,extrazonale Strukturbéden“ einfiihren im 
Gegensatz zu den ,,zonalen” im geschlossenen Klimabereich. 
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1, Extrazonale Strukturbéden: Alvarbéden von Got- 
landund Oland 


Zum erstenmal wurde ich auf typisch extrazonale Strukturbéden 1925 auf 
dem Resmo-Alvar im Siiden der Insel Oland aufmerksam. Die Insel Oland 
ist ebenso wie Gotland in der Hauptsache eine Felsplatte von flachlagern- 
den silurischen Orthocerenkalken mit einer unregelmaBigen diluvialen 
Uberdeckung. Soweit die Kalkoberfliche zutage liegt oder nur ganz diinn 
von Schutt bedeckt ist, entstehen auf diesen Inseln sehr charakteristische, 
den nordischen Botanikern seit C.v. LINNE als Alvare (sing. Alvar) be- 
kannte Landschaften, ausgezeichnet durch besondere Boden-, Bewiisserungs- 
und Vegetationsverhaltnisse. Es sind Felsédlinder, die nur einen diirftigen 





Abb. 22. Offener Alvar-Karst auf dem Resmo-Alvar (Insel Oland). Felsplatten von 

Orthoceren-Kalk, ohne Schuttbedeckung, von gekreuzten Spalten durchzogen. Die Fels- 

platten nur von Moospolstern und Sedum album bewachsen, die humuserfiillten Spalten 
von dichtem Trockenrasen ausgefiillt. Aufn. C. Troll, 5. 7. 25 


Pflanzenwuchs und kriippeligen Baumwuchs tragen, der durch Beweidung 
noch weiter zuriickgedringt ist und das Bild einer Steppenlandschaft auf- 
kommen 14Bt. Die Alvare sind Standorte zahlreicher kontinentaler Pflanzen 
und tragen ausgedehnte, flaichenhafte Steppenheidevegetation (DU RIETZ 
1925 b, STERNER 1925 u. 1938), zumal auch das Klima Trockenheitsgrade auf- 
weist, wie sie sonst in Schweden nicht wieder vorkommen wohl aber am 
Rande der russischen Steppen bei Samara oder Kursk. Nach Bodenunterlage 
und Bewiisserung unterscheiden sich drei Typen von Alvaren (HESSELMAN 
1908): 1. nackte Felsbéden auf schwer verwitternden, von gekreuzten Spal- 
ten durehzogenen Platten von Orthocerenkalk (Asaphuskalkstein). Die in 
den Spalten gedeihende héhere Vegetation von Grisern, Kriutern und Striiu- 
chern erzeugt ein eigenartiges, polygonales Vegetationsmuster, das natiir- 
lich nichts mit Strukturboden zu tun hat (Abb. 22 u. 23). Es ist der ,,Alvar- 
karst* STERNERs, genauer gesagt der. ,,offene* Alvarkarst. 2. Felsbéden mit 
drainierter Verwitterungserde, die im nérdlichsten Oland und besonders in 
Gotland vorkommen und Kiefernwilder tragen (,,bedeckter Karst“). 3. Fels- 
biden mit undrainierter Verwitterungserde. Hierbei liegen diinne Schichten 


Geologische Rundschau. XXXIV 38 
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von Verwitterungserde, Sand, Kies oder Morinen, iiber wenig durchlassigep, 
schlecht zerspaltenen, mergeligen Kalksteinen (,,Kiesalvar" von Du Rtgrg), 
Diese undrainierten Alvare, deren Béden stark durchfeuchtet und die jim 
Winter vielfach durch die starken Stiirme ihrer Schneedecke beraubt, algo 
besonders durchgefroren sind, im Sommer aber bei der geringen Vegetationg. 
bedeckung betrichtlich erhitzt werden, zeigen interessante Wirkungen deg 
Bodenfrostes. Man kann je nach der Bewiasserung in diesem Alvartypyg 
wieder drei Untertypen oder Landschaftselemente unterscheiden: in dey 
flachen Mulden bleibt das Wasser in ganz seichten Seen stehen, die — wen 
sie nach der Art der Pfannen im Sommer ginzlich austrocknen — Vitgp 
(sing. Vit) heiBen, wenn sie stindig Wasser fiihren, aber Trask genannt 





Abb. 23. Offener Spaltenkarst auf dem Resmo-Alvar (Insel Oland). Héhere Vegetation 
(Juniperus, Prunus spinosa, Vincetoxicum) nur in den Spalten. Aufn. C. Troll, 5.7.3 


werden. An diese Vitar schlieBt sich in einer Randzone, die nur wahrend 
des Winters schwach iiberschwemmt ist, eine Zone von ,Erdhigel+ 
alvar’, die von Rasenhiigeln ganz vom Aussehen der islandischen thufut 
(hier ,,tyve genannt) bedeckt sind (Abb. 24). Diese Zone stellt eine feuchte 
Grasheide dar, genauer einen Vegetationskomplex mit einer Potentilla fruti- 
cosa-Sesleria-Assoziation auf den Bulten, einer Carex panicea-Assoziation in 
den Rinnen. Die Entstehung dieser Rasenhiigel hat schon v. LINNE (,,West- 
gota Resa“ 1747) mit der Auffrierung in Zusammenhang gebracht. AuBer- 
halb des Uberschwemmungsbereiches, aber ebenfalls noch auf schlecht 
drainierten Béden von 10—30 em Tiefe steigert sich der Bodenfrost zur Bil- 
dung prachtvoller, scharf materialsortierter Steinnetzbéden (Abb. 25) von 
sehr kleineren inneren AusmaBen (ca. 10—20 em Durchmesser), mit Steinen 
von Erbsen- bis iiber HaselnuBgréBe. GréBere Steinnetze enthaiten auch 
gréberes Material. Von der Insel Gotland hatte sie schon friiher HESsEI- 
MAN (1915) beschrieben. Er vergleicht sie mit den arktischen, denen si¢ 
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Abb. 24. Periodisch tiberschwemmte Pfanne (Vit) auf dem Resmo-Alvar (Insel Gland). 
Um dem Tiimpel eine Zone von Zwergtorfhiigeln. Auf den Bulten Potentilla fruticosa- 
Sesleria caerulea-Bestand, in den Rinnen Carex panicea. Aufn. C. Troll, 5. 7. 25 


44% 


Abb. 25. Steinnetzboden auf dem Kies-Alvar von Oland. Miniatursteinnetze im 10—30 cm 
liefen Lockerboden tiber undrainierten Kalkplatten. Durchmesser der Erdfelder 10 bis 
20 cm. Aufn. C. Troll, 5. 7. 25 


iuSerlich zwar sehr aihnlich sehen, von denen sie sich aber doch wesentlich 
durch die bodenékologischen Bedingungen unterscheiden. Die perenne Tiiile 
ist hier ersetzt durch den schwer durchlassigen Felsuntergrund, iiber dem 
sich ein nasser, weicher Erdbrei bildet. Eine sehr starke Beweglichkeit des 
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Auftaubodens ist damit gewihrleistet. Daneben aber zeigen sich allent. 
halben sehr starke Auffrierungserscheinungen an Pflanzen und Steinep, 
Kammeis von 10—15 em Héhe hebt auch schwere Steine empor. Das Gras 
Festuca oelandica durchwebt mit seinen Wurzeln die Lockererde und bilde 
iiber dem Felsgrund einen dichten Wurzelfilz. Durch die Frosthebung ep. 
stehen kleine Pyramiden von Feinerdeboden, in denen Steine beiseite ge. 
schoben werden. ,,Die Rolle der perennierenden Tjile der arktischen Gebijete 
wird hier von dem horizontalen, undurchliassigen Kalkfels ibernommen, und 
die Verwitterungserde zeigt (freilich gewissermaBen in Miniatur) gerade 
die charakteristischen Bodenphinomene der Arktis, nimlich Polygonboden 
und starke Auffrierung der Pflanzen“ (DU RIETZ 1925 b). Vermutlich gibt e 
ganz iihnliche Strukturbéden auch auf den Alvaren von Osel, Dagé und 
Nordestland, wo sich im Bereich der spit- und postglazialen marinen Trang. 
gression ganz iihnliche Alvartriften mit periodischen Seen finden wie auf 
Gotland, z. B. in der Umgebung des Pastorats Haggers, die vegetationskund- 
lich beschrieben sind. Die Steinnetzbéden Olands und Gotlands sind jeden. 
falls ein besonders klares Beispiel fiir extrazonale Froststrukturbéden. 

Verhiltnisse, die denen auf den schwedischen Alvaren in etwa vergleich- 
bar sind, hat H. Meuset (1939, S. 154) von den kontinentalen Grasheiden aut 
denGipsbergen amKyffhiauser in Mitteldeutschland beschrieben, 
Zur Strukturbodenbildung kommt es dort zwar nicht. Wenn aber iiber Ge. 
steinsplatten eine diinne .Verwitterungsschicht ausgebreitet ist, entsteht 
auch dort Wasserstau und starke Auffrierung der Bodendecke. Im Friihjahr 
kommt es dann in dem gelockerten und besonders durchfeuchteten Boden 
immerhin zu Bodenflu8 mit Bildung von FlieBerdewiilsten und schénen 
Vegetationsmustern. Auch W. WENSEL (1937) beschreibt dieses ,,rezente Gips- 
flieBen* nach der winterlichen Durchfrierung von den mitteldeutschen Gips- 
béden. MrusEL hat nicht nur diese bodendkologischen Zusammenhinge klar 
erkannt, sondern durch die Benennung ,,alvarihnliche Felsheide“ auch die 
geographische Beziehung treffend gekennzeichnet. Die Rasenwiilste dieser 
Gipsbéden sind fiir die deutsche Hiigelregion gleichfalls als aklimatische 
Verstirkung des Bodenfrostphinomens aufzufassen (fiir Siiddeutschland vgl. 
IssLER 1942, Abb. 21 u. 22). 


2. Extrazonale Strukturbéden in den Gebirgen unter- 
halb der klimatischen Strukturbodengrenze 


Einzelvorkommnisse schéner Frostmusterbéden in Gebirgen weit unter- 
halb ihrer klimatischen Grenze diirften immer auf eine aklimatische Ver- 
stirkung zuriickzufiihren sein. Das klarste Beispiel dieser Art ist von 
K. Leucus (1933) aus dem Lechtal bei nur 1090 m MeereshGhe beschrieben 
worden. Dort war in der flachen, von Feinschutt und Wasser erfiillten 
Mulde auf der Oberfliiche einer Kalksteinplatte ein Miniatursteinring von 
15 em Durchmesser entstanden, offenbar in ganz junger Zeit, denn es han- 
delte sich um eine Steinplatte, die in einem Uferdamm kiinstlich eingefiigt 
war. Die Verhiltnisse lagen in diesem Fall ungewoéhnlich giinstig und sehr 
aihnlich denen der gotlindischen Alvarbéden. Die Felsplatte auf dem Ufer 
damm wird sehr leicht ihrer Schneedecke beraubt und dem vollen Boden- 
frost ausgesetzt. Die undurchlissige Steinwanne ersetzt die Bodeneisschicht 
und sorgt fiir die stindige Durchfeuchtung in der kalten Jahreszeit. Das 
Durechfrieren selbst und die Materialsortierung hat sich vermutlich in der 
Form von Kammeisbildung abgespielt, wie dies auf den Felsplatten auf dem 
Drakensbergplateau genau verfolgt wurde (vgl. S.586ff.). Schon H. Poses 
(1933) warf die Frage auf, ob undurchlissiger Felsgrund sehr 
dicht unter der Oberfliche einen Dauerfrostboden ZU 
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ersetzen vermag, und bejahte sie mit Recht. DaB aber in den dauer- 
frostfreien Gebieten das Vorhandensein derartigen Felsgrundes eine Be- 
dingung fiir die Strukturbodenbildung sei, darf daraus nicht geschlossen 
werden. Es ist leicht verstindlich, da8 loser, wasserhaltiger Schutt iiber un- 
durchlissigem Felsgrund auch in der Zone der klimatischen Strukturboden- 
bildung die Materialsortierung sehr begiinstigt. Besonders sch6n ausgebildete 
Steinnetzbéden in den Hochalpen, z.B. auf dem Sellaplateau (MoHAUPT 
1932), die solehe Voraussetzungen aufweisen, kénnen daher als aklimatisch 
verstirkte Strukturbéden aufgefaBt werden. Auch H. K1nzx (1928) machte 
in den Alpen die Erfahrung, da8 iiber einer Felsunterlage die Materialsor- 
tierung besonders scharf ausgeprigt ist. Auch die besonders schénen Stein- 
netze des Ben Jadain (Westschottland) in nur 560 m Hohe (auf losem Schutt 
iiber Basalt) scheinen hierher zu gehoren. 


38. Azonale Strukturbéden 


Vom Ufer des Griinsees in der Hochschwabgruppe der Ostalpen hat 
V.ConRAD (1933) einen vorziiglich ausgebildeten Steinnetzboden bei einer 
MeereshGhe von nur 759 m mitgeteilt. Er lag aber einen Meter unter dem 
Wasserspiegel des Sees. Es waren groBe, im Durchmesser 1,8—2,5 m mes- 
sende, z. T. aber auch kleinere (18—40 em), weniger deutliche Steinnetze. Die 
Polygonfelder waren von einem ganz feinen, weiBen Kalkschlamm gebildet, 
die Steinringe und Netze von sehr derben, bis 2 kg schweren Steinen, die 
etwa 5 em iiber die Polygonfelder hinausragten. Wagenspuren zeigten an, 
da8 der Boden im Winter nicht iiberschwemmt ist. Wenn auch die Ent- 
stehung dieser Bildungen noch unbekannt ist, vor allem, solange man darin 
keine Grabungen angestellt und die winterliche Gefrornis beobachtet hat, so 
kann man doch sagen, daB besondere Bildungsbedingungen herrschen, die 
von denen subaerischer Strukturbéden wesentlich abweichen. Einen eigen- 
artigen Polygonboden fand auch R.v. KLEBELSBERG (1927) auf dem Boden 
des abgesenkten Liinersees in Vorarlberg, aber schon in einer Héhe von 
1940 m, also bereits nahe der klimatischen Strukturbodengrenze. Auch aus 
Japanist einsolecher subaquatischer Polygonboden durch NAKA- 
Jima (1938) beschrieben worden, und zwar gleichfalls aus auffallend ge- 
ringer Meeresh6he (1500 m), etwa 1000 m unter der klimatischen Struktur- 
bodengrenze. Das Vorkommen liegt in der Fossa Magna siidlich der Stadt 
Komoro. Auch die besonders schénen Steinnetze, die Ecorov (1931) am 
GroBen Imandra-See im Siiden der Halbinsel Kola, also auch bereits etwas 
auBerhalb der zonalen Strukturbodenbildung, dafiir aber auf sommerlich 
tiberschwemmtem Seeboden antraf, wiirde hierher gehéren (vgl. WOLANSKY 
1932). DaB bei jahreszeitlicher Wasserbedeckung, sommerlicher Durchtrin- 
kung und winterlichem Frost ganz besonders giinstige Voraussetzungen vor- 
liegen, die es im einzelnen noch zu studieren gilt, ist leicht verstiindlich. 
BipeL (1937, S.47) sprach von Ausnahmeerscheinungen, die nicht verall- 
gemeinert und fiir die klimatische Begrenzung verwandt werden diirfen. In 
Analogie mit der biogeographischen Terminologie, die Pflanzengesellschaften 
auf ganz bestimmten, zonal iiberhaupt nicht auftretenden Standorten (z. B. 
(rundwasserwiilder, Sanddiinen, Quellmoore) als azonal bezeichnet, méchte 
ich in unserem Fall den Begriff der azonalen Froststrukturbéden vor- 
schlagen. Beobachtungen, die die besondere Wirkung einer seichten Wasser- 
bedeckung auf die Steinnetzbildung verstindlich machen kénnen, hat 
Mowaupr (1932, S.17 20) aus den Hochalpen mitgeteilt (seitliche Schub- 
wirkung von Eislinsen iiber den Feinerdefeldern). 

Ein anderes schénes Beispiel dieser Art sind die durch Frost verursachten, 
feinerdefreien Stein packungen (,stone packings‘), die an 
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felsigen Seeufern und Meereskiisten aus schiefrigem Gesteinsschutt ent. 
stehen. Ihre klassische Beschreibung stammt von J. W. GREGORY (1930) yom 
Ufer des Fjordsees Loch Lomond in Schottland. Der plattige Schieferschut 
ist dabei mehr oder weniger hochkant gestellt und so um gréBere Hinder. 
nisse wie Steinblécke oder Baumstimme gruppiert, daB der Eindruck einer 
seitlichen Pressung entsteht. Ahnliche Steinpackungen kommen wohl aueh 
in normalen Polygonbéden vor. Hier aber handelt es sich nicht um Stein. 
netzbéden, bei denen grobes und feines Material sortiert ist, sondern um eine 








Abb. 26. Feinerdefreie Steinpackungen (,.Stone packings‘') mit hochkant gestelltem, 
plattigem Schieferschutt um gréBere Steine, am Meeresstrand von Nordnorwegen. 
Aufn. v. Gaertner u. Knetsch 


Anordnung reinen Steinmaterials senkrecht zu dem wirksamen Druck und 
parallel zu den Hindernissen, die sich diesem Druck entgegenstellen, immer- 
hin aber um eine Spezialform von Texturboden. GreGory fiihrt sie wohl mit 
Recht auf die wiederholte Wirkung von differenziertem Frost und Tauen in 
dem am Ufer wasserdurchtrinkten Steinschutt zuriick. Das schottische Bei- 
spiel liegt in einem Frostklima, aber in der Nihe des Meeresspiegels weit 
unterhalb der klimatischen Strukturbodengrenze. Noch mehr gilt dies fir 
einen von ihm erwihnten Fall an der Kiiste von Siidwestirland. Andererseits 
aber ist diese besondere Form an Seeufer und Meereskiisten gebunden. 
KNETSCH und v.GAERTNER beobachteten genau dieselben Bildungen ent- 
lang der ganzen nordnorwegischen Kiiste, wo am Strand Schiefer aus 
streichen, z. B. bei Hammerfest, Laxelf, am Ifjord (s. Abb. 26 u. 27). PosER 
(1933) fand sie am Strand von Ostgrénland auf der Ellainsel unterhalb der 
Hochwasserlinie. C. H. H1rcucock beschrieb sie schon vor mehr als 80 Jahren 
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yom Ufer des Champlainsees in Vermont USA. (1861). Es kann also kein 
qweifel bestehen, daB es sich um eine Sonderform von Frostmusterbéden 
handelt, die weit tiber die klimatische Strukturbodengrenze hinausgreift, 
aber datiir an ganz bestimmte Begiinstigungen der Frostwirkung gebunden 
sind, wie sie an solechen felsigen Ufern mit wechselndem Wasserstand ge- 
geben sind — also eine typische azonale Frostbodenbildung. Es bestehen 
aber Ubergiinge von dieser Bildung zu Steinnetz- und Steinringbéden mit 
hochkantgestellten Steinen, wie auch zu den ,,Felsrosen‘“ SCHMITTHENNERS 
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Abb. 27. Steinpackung von hochkant gestellten Schieferplatten um ein gréBeres Gerdll. 
Wie Abb. 26 


(1930) und ,,Frostrosetten“ DEGEs (1941), die bei der Frostverwitterung iiber 
Eisboden an durchragenden Felsen durch Frostpressung entstehen. 

Ein dritter Fall azonaler Strukturbéden betrifft das unterirdische 
Vorkommen in Eishéhlen. Dieses ist bisher erst einmal fest- 
gestellt, und zwar durch J. SCHADLER (1931) im Totengebirge (Ostalpen). Er 
fand auf dem Boden der Eishéhle Eislueg im innersten Stodertal am Abfall 
des Brandlecks Steinnetzbéden, die sich auf einem 50 qm groBen Fleck aus 
lehmig steinigem Material gebildet hatte. Die Feinerdefelder hatten einen 
Durchmesser von 30—50 em; die Steinkriinze waren aus eckigen Kalkstein- 
trimmern von 3—10 em Durchmesser gebildet. Die Lokalitit befindet sich 
nur 1450 m ii. M., also mindestens 490 m unter der klimatischen Struktur- 
bodengrenze. Das Kleinklima der Héhle ist aber, wie der miachtige, 4000 
Tonnen schwere Eisklotz daneben erkennen lat, durchaus arktisch. Vermut- 
lich herrschen auch nur stirkere jahreszeitliche Temperaturschwankungen, 
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aber kaum merkliche Tagesschwankungen. Die Durchfeuchtung des Schut- 
tes, der dem Fels aufliegt, diirfte immer sehr stark sein. 
VII. Die Strukturbéden der tropischen Hochgebirge 
1. Tropische Hochanden 


Schon weiter oben wurde der ausgedehnten, kahlen Auffrierbéden gedachi, 
die ich in den Jahren 1926/28 in den Hochanden Boliviens und Siidperus auf 
geeigneten wasserhaltigen Bodenarten zwischen 4600 und 5300 m Hohe an- 





Abb. 28. Solifluktionsformen auf den Tonschieferhiingen der Cordillera Real Boliviens. 
Die wasserhaltigen, allniichtlich eingefrorenen Béden unterliegen einer starken flichen- 
haften Abtragung durch das oberfliichliche Bodeneis (Tageszeitensolifluktion) und sind 
vollig frei von Pflanzenwuchs. Blick von Punkt 5035,5 m tiber das Tal von Kote gegen 
die zackigen Kiimme der Kontaktzone im Gebiet des Chearoco-Chachacomani. 
Aufn. C. Troll, 7. 7. 28 


traf. Auf ihnen vollzieht sich eine alltigliche Eisbildung in den oberen 
Bodenschichten und als deren Folge eine oberflichliche tageszeitliche 
Solifluktion,dieinderGesamtwirkung der arktischen 
Tjale-Solifluktion durchaus gleichkommt. Abb. 28 zeigt 
die durch die Solifluktion entstandenen weichen Formen der Tonschiefer- 
berge im Vorder- und Mittelgrunde im Gegensatz zu den zackigen Fels- 
formen der harten quarzitischen und metamorphen Schiefer im Hinter- 
grunde. An den nach abwiirts zusammenlaufenden FlieBfiguren sieht man im 
Bilde férmlich den Bodenflu8, aihnlich wie auf arktischen Bildern von der 
Bireninsel, von Spitzbergen oder von der Taimyr-Halbinsel (vgl. Abb. 28 mit 
Abb. 52!). Uberall, wo das Gestein gemischte Zusammensetzung hat, ent- 
stehen materialsortierte Biden, auf ebenem Gelinde Steinnetze, auf 
geneigtem Geliinde Steinstreifen. Auf Abb. 29 ist der Ubergang der 
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Steinnetze, die auf dem horizontalen First eines flachen Riickens entstanden 
sind, in die zunachst langlich ausgezogenen Steinnetze und schlieBlich in die 
parallelen Steinstreifen der beiderseitigen Hinge in einzigartiger Weise zu 
gehen. Abb. 30 zeigt die Steinstreifen von der gleichen Lokalitit weiter hang- 
abwirts in vollendeter Ausbildung. Die Steinstreifen wechseln, wie Abb. 31 
und 82 lehren, nach dem Material. In beiden Fallen handelt es sich um 
schwebende“ Steinmuster, nicht um sohlenstindige im Sinne von POSER 
(1933). Aber im ersten Fall sind die Steinstreifen breiter, von beinahe der 
gleichen Breite wie die sie trennenden Feinerdestreifen, auBerdem sind sie 
in Rinnen eingesenkt. Der Feinerdeboden zeigte am Morgen eine ziemlich 





Abb. 29. Miniatursteinnetze auf dem ebenen Riicken eines Moriinenkammes, nach beiden 

Seiten entsprechend der Gehingeneigung in Steinstreifenboden tibergehend (vgl. 

Abb. 30). Schwarzer Pyramidenberg zwischen San Francisco-See und Hichucota-See in 
der Cordillera Real Boliviens, ca. 4800 m. Aufn. C. Troll, 10. 7. 28 


kompakte Durchfrierung. Im zweiten Fall, wo die Steine viel spirlicher ver- 
treten sind als die Feinerde, lagern sie nur in ganz schiitteren, losen Reihen 
auf der Feinerde auf, die ihrerseits infolge von Kammeisauffrierung eine 
ganz lockere, kriimelige Struktur aufweist. Gemeinsam sind allen in den 
Hochanden Boliviens beobachteten Frostgefiigebéden die geringen Innen- 
ausmaBe: 10—25 em Durchmesser der Polygone bzw. Breite der Streifen. 
Dies entspricht dem geringen Tiefgang des allnichtlichen Frostes. 

Eine besonders interessante Form von Frostboden fand sich im Vorlande 
des Chacaltaya-Massivs nérdlich La Paz. Dort setzt das ganz sanft gebéschte 
Altmoriinengelinde des Cordilleren-Vorlandes besonders hoch, bei etwa 4800 
bis 4900 m, also iiber der Strukturbodengrenze, am Gebirge an. In seinen 
héchsten Teilen ist es wegen der starken Frostbodenbildung nicht mehr ge- 
schlossen von Punasteppe iiberzogen. Der Punarasen bildet vielmehr nur 
einzelne Inseln, die meist auf 5—20 em hohen Sockeln von humosem Boden 
iiber die allgemeine Oberfliche aufragen und dreieckigen Umri8 haben 
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Abb. 30. Steinstreifenboden am flachen Schutthang des Schwarzen Pyramidenberges in 
der Cordillera Real Boliviens. Aufn. C. Troll, 10. 7. 28 





Abb. 31. Steinstreifenboden von normaler Ausbildung, in der Tonschieferzone des 

Caca Aca-Massivs (Cordillera Real, Bolivien, 4800 m). Steinstreifen von etwa 1 dm Breite, 

in flachen Rinnen liegend, wechseln mit gleich breiten, leicht aufgew6lbten Feinerde- 
streifen ab. Aufn. C. Troll, 27. 6. 26 
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(Abb. 33). Auch dieses Landschaftsbild erinnert stark an den hohen Norden, 
nimlich an die Raseninseln auf den starker Abtragung unterliegenden L6B- 
und Flugsandbéden Islands (IWAN 1937). In unserem Falle handelt es sich 
allerdings nicht um dolische Boden sondern um Morinen, aber um einen 
ganz ihnlichen Fall von Rasenschilen. Die Abtragung findet auf dem 
ganz kahlen oder spirlichst bewachsenen, sanft geneigten Boden, nicht aber 
auf den Rasenstiicken, durch Bodenauffrieren statt. Die Raseninseln werden 
dafiir sehr stark von der Seite her angegriffen, besonders an ihrem unteren, 
im Bilde uns zugekehrten Rand, wo der Humusboden in der Hohlkehle unter 
dem Rasen taglich durch die Eisbildung gelockert wird und hervorrieselt. In 
dem Auffrierboden sind bis dicht an das Rasenkliff heran (im Bilde links) 





Abb. 32. Steinstreifenboden in sehr steinarmer Fazies. Der Feinerde, die die kriimelige 

Beschaffenheit des Auffrierbodens zeigt, sind in lockerer Streifenanordnung plattige 

und griffelige Schiefersteine aufgelagert. Vorland des Chearoco-Massivs, Cordillera Real, 
Bolivien, ca. 5100 m 


auch deutliche Miniaturpolygone zu erkennen, ein Zeichen dafiir, wie 
schnell sich solehe Netze auf jungem Boden bilden kénnen. Denn an der 
dortigen Stelle ist die tiefere Bodenoberfliche sicher erst vor kurzem durch 
das Zuriickwandern der Rasenstufe entstanden®). Die Abtragung findet also 
im wesentlichen durch tageszeitliche Solifluktion in der obersten Schicht des 
kahlen Auffrierbodens statt. Es mag sein, daB die durch den Frost auf- 
bereiteten, gelockerten und emporgehobenen Bodenpartikelchen z.T. auch 
vom Winde abgeblasen werden, doch sind keinerlei Anzeichen dafiir etwa in 
Form von Windablagerungen vorhanden. Die von Kinz in der Cordillera 
Blanca und Negra Mittelperus beobachteten und bisher in 3 Bildern mit- 
geteilten Steinstreifenbéden entsprechen vollkommen denen der Cordillera 





*) Einen ganz ihnlichen Fall erwihnt Poser (1931) aus Island. Auch dort 
war bis dicht vor den FuB der aufgesetzten L6B- und Rasenzeugen Streifen- 
boden entwickelt, der nur ganz junger Entstehung sein konnte. 
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Real. Kinz méchte sogar die starke Abflachung der Hinge der Cordillera 
Negra auf die Solifluktion zuriickfiihren (vgl. SAPPER 1935, S. 135). Die 
Miniaturpolygone vom Nevado Acrotambo sind im seichten Schutt iiber 
Kalkfelsen entstanden. 

In den siidperuanisch-nordbolivischen Anden sind wir in der Lage, die 
beobachteten Strukturbodenstufen genau klimatologisch zu belegen, An 
Hand amerikanischer Klimabeobachtungen zwischen Arequipa (2369 m) und 
dem Gipfel des Vulkans El] Misti (5850 m), die in Stundenwerten mitgetejlt 
sind, und ergiinzender Beobachtungen von W.KNOCHE in der Cordillera 





Abb. 33. Raseninseln als Reste einer flichenhaften Bodenabtragung durch tageszeitliche 
Solifluktion. Auf dem sanft geneigten Altmorinengeliinde in 4900 m Hohe friert der 
Boden allniichtlich auf und wandert damit langsam hangabwiirts. Dadurch wird der 
Pflanzenwuchs fast ganz verhindert, mit Ausnahme einzelner, von Punarasen iber- 
zogener Inseln, die iiber die Abtragungsfliche als Zeugen der urspriinglichen Oberfliche 
aufragen und an ihrer nach abwiirts gekehrten Seite durch Kammeisauffrierung in 
Form eines Kliffs unterhéhlt werden. Auf dem nicht geneigten Boden vor dem Kliff 
Miniaturpolygone. Aufn. C. Troll, 27. 6. 26 


Quimza Cruz Boliviens habe ich die Héhenstufung der Frostklimate der 
dortigen Cordilleren genauer festlegen kénnen (TROLL 1943 b). Daraus ergibt 
sich das folgende Bild (vgl. Abb.4): die regelmiéBigen Fréste der Luft- 
temperatur beginnen bei etwa 3000 m. Wegen der starken Tagesschwankung 
und der sehr geringen Jahresschwankung der Temperatur treten weiter aul- 
wiirts die Fréste zuniichst nur tageszeitlich als Nachtfréste auf, und wit 
kommen schon wenige hundert Meter héher in eine Stufe, wo weitaus die 
meisten Tage des Jahres Frostwechseltage darstellen. Eistage (an denen die 
Temperatur auch bei Tage unter dem Gefrierpunkt bleibt) beginnen erst 
ganz spirlich bei 4750 m. Die gré&te Zahl der Frostwechseltage, namlich 
350, kommt bei 4960 m vor. Zwischen 4760 und 5200 m haben wir fast das 
ganze Jahr iiber einen tageszeitlichen Wechsel von Frost und Tauen, schon 
in den Lufttemperaturen, noch viel stirker in den Temperaturen der Boden- 
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oberfliiche. Dies ist aber gerade die Hoéhenstufe, in der wir das Struktur- 
podenphinomen in so einzigartiger Weise angetroffen haben. Die Struk- 
turbodenstufe der Hochanden fallt mit der Stufe der 
hiufigsten Frostwechsel zusammen. Den eigenartigen ther- 
mischen Klimatyp dieser Stufe kénnen wir an dem Thermoisoplethendia- 
gramm der Montbane-Station am Hang des El Misti (4760 m) auf Grund 
allerdings nur 1*/.jaihriger Messungen ausgezeichnet tibersehen (Abb. 34). Die 
jahraus jahrein negativen Nachttemperaturen (im Stundenmittel der Luft- 
temperatur — 1° bis — 3,7°) lassen die Bodenoberflache einfrieren, die starke 


EL MIST! [Montblanc - Station: 760m) ( %+ 16'S, 1+14°95'W) Jan 1894 - Dez 1895 
T 
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Abb. 34. Der tageszeitliche und jahreszeitliche Ablauf der Temperatur in der andinen 
Strukturbodenstufe, dargestellt im Thermoisoplethendiagramm der Montblane-Station 
am Vulkan El Misti in Siidperu (4760 m) 


vormittagliche Erwirmung (bis auf Stundenmittel von 4,6—8,2°) taut und 
weicht sie tiglich wieder auf. Die jahreszeitliche Verteilung der Frost- 
wechsel zeigt Taf. I. 


2, Kilimandscharo 


Die groBartige Schuttlandschaft der Hochregion des Kilimandscharo aus 
den Feinbewegungen des Frostbodens heraus zu erklaren, war O. FLUCKIGER 
(1934) vorbehalten. Wir wollen von ihr den Ausgang nehmen, sodann die 
ilteren Beobachtungen und die verschiedenen irrtiimlichen Deutungen zu 
verstehen suchen, um zuletzt die vielfaltigen Frostbodenformen vorn Mount 
Kenya, die noch kein Ersteiger dieses Gletscherberges unter dem Aquator 
gesehen und geschildert hat, auf Grund eigener Beobachtungen zu behan- 
dein. Am Kilimandscharo finden sich Polygonbéden (Steinnetze) ganz be- 





2S I RES TOD ay 


606 Periglaziale Erscheinungen 


sonders auf dem ebenen Sattelplateau zwischen Kibo und Mawenzi in 4359 
bis 4400 m und ausgedehnte Steinstreifenbéden auf dem Schutthang des 
Kibo von 4600 bis etwa 5900 m. Beide zeigen die ty pische Miniatur. 
form der tropischen Hochgebirge, die FLUCKIGER vorziiglich 
abgebildet hat. Seine ,,Polygon- und Rautenfelder“ sind Steinnetze, aller. 
dings von besonderer Ausbildung, wie ich sie ebenso auch am Mount Kenya 
angetroffen habe, und wie sie H. BoBEK aus den kurdischen Gebirgen als 
»Kuchenbédden* beschrieben (1939/40) und H. Kinz~t am Nevado Acro- 
tambo (Peru) photographiert hat. Steinfreie, nachts festgefrorene Feinerde. 
platten von 3—5 em Dicke sind durch ein Spaltennetz, in dem die Stein. 
brocken liegen, scharf gegliedert (vgl. Abb. 38). Der standige Wechsel yon 
Frost und Tauen hat die Feinerde aufgetrieben (Frosthebung), das Netz ent. 
steht ,durch die Verminderung des Volumens und dem Zug der Erdmasse 
beim Auftauen™. Regelation und Frostwechselhiufigkeit beherrschen hier 
die Vorginge vollkommen. Die Steinstreifen von 6—10 cm Breite (Stein- und 
Feinerdestreifen zusammen) sind ,schwebend* wie die andinen Beispiele. Die 
Steinwille fiillen nicht Rinnen aus sondern sind dem Feinerdeboden auf- 
gesetzt. Die von so vielen Autoren, ganz besonders auch von POosER (1931) 
angenommene Entstehung der Streifen aus Regen- und Schmelzwasserrillen 
kommt keinesfalls in Frage, ebensowenig wie Winderosion. Das nichtliche 
Eis, das die Feinerde wie ein graues Gespinst durchzieht, also nicht Kamn- 
eis, wOlbt die Feinerdestreifen im Tagesrhythmus auf und schiebt den 
Schutt ,,beim langsamen Gleiten der Stromfaden in der Fallrichtung* seit- 
lich ab. Nur groBe Steine machen eine Ausnahme, weil sie tiefer im Unter- 
grund sitzen als der Frostumsatz wirkt. Die Steinstreifen biegen an ihnen 
seitlich aus, nach oben stauen sie den Steinschutt, wahrend sich an sie hang- 
abwirts Zipfel feuchter Auffrierbéden (,,Feuchterdeflaggen“, ,,Wurmerde*) 
anheften. Insgesamt vermittelt uns FLUCKIGER in liebevoller Kleinheob- 
achtung ebenso wie auch in der gro8en Schau der Schuttlandschaft als 
Ganzes ein lebendiges Bild dieser Hangbewegungen. Der Ausdruck Solifluk- 
tion wird von ihm vermieden, offenbar, weil er ihn wie andere Autoren auf 
die fluidalen Bewegungen der DurchtrankungsflieBerde beschrinken méchte. 
Eine Unklarheit, die noch beziiglich der Schuttstreifung bei FLUCKIGER be- 
stehen bleibt, geht auf Verwechslungen und Irrtiimer im dlteren Schrift- 
tum zuriick. 

Damit hat es folgende Bewandtnis. H. Meyer (1900, S.149) hat wohl als 
erster die Steinstreifen des Kilimandscharo gesehen. Die Tatsache, daB sie 
der Neigung des Gelindes folgen, hat ihn zu der Meinung gefiihrt, daB die 
Sonderung der gréberen Splitter und Brocken von den feineren Teilchen 
auf die Wirkung von Schmelzwasser zuriickgehe. F. JAEGER (1909) schlob 
sich dem im wesentlichen an. Er fiihrte den Vergleich der ,,sorgfaltig ge- 
rechten Erde“ ein. Diesen Vergleich gebraucht auch M. LANGE (1912). Er 
weist mit Recht darauf hin, da8 Wasserrinnen nicht so vollig parallel ver- 
laufen wiirden sondern ein verzweigtes Netz bilden miiBten. Aber seine Er- 
klarung durch die Wirkung starker Fallwinde ahnlich den Strichdiinen 
schieB8t sicher noch viel weiter am Ziel vorbei. F. KLuTE (1920) unterschied 
bisher als einziger zwei ganz verschiedene Arten gestreifter Béden, ,,Sant- 
rillen“ und ,,Steinstreifen* (neben Polygonbéden und Steingirlanden). Die 
Steinstreifen deutet er richtig im Sinne der arktischen als Froststruktur- 
biden. Die Sandrillen dagegen, die nur winzige Leisten von 3 em Hohe und 
1,5 em Breite auf Sandboden darstellen, sind etwas ganz anderes, denn sie 
sind nicht nach dem Gefille, sondern nach der Himmelsrichtung von West 
nach Ost orientiert. Dadurch aber, da8 KLUTE bei ihrer Behandlung die 
Beschreibungen der Froststreifenbéden durch H. MEYER, JAEGER und LANSE 
anzieht, mu8 Verwirrung entstehen, und es ist verstindlich, da8 FLUCKIGER, 
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der nur Steinstreifen sah und beschrieb, gegen die Behauptung KLUTEs von 
jer durchgehenden W—O-Orientierung der Streifen Stellung nimmt. KLUTEs 
Beobachtung diirfte aber zutreffend sein. Ich habe sehr den Eindruck, daB 
gs sich bei den feinen Sandrillen um nichts anderes handelt als um die 
windorientierten Kammeis-Auffrierbéden, wie wir sie von den Drakens- 
bergen und vom Kenya beschrieben haben (vgl. Abb. 13 u. 21). Leider werden 
hei KLUTE iiber die Fisbildung gar keine Angaben gemacht. Aber die Be- 





Abb. 35. Miniatursteinnetz vom Mount Kenya, Ostafrika, bei ca. 4000 m. 
Aufn. C. Troll, 1. 5. 34 


re. der Sandboden wird in seiner Gesamtheit durch Gefrieren der 
pe innewohnenden Feuchtigkeit verkrustet und gehoben, wie man das auch 
ea = uns an Wegrainen sehen kann“, spricht sehr fiir Kammeis- 
age - dann bei der Ausformung der Frosterde neben dem Wind 
"y e Sonnenstrahlung beteiligt ist, die KLUTE nach dem Beispiel des 
arrenfirns verantwortlich macht, bleibe dahingestellt. 


3. Mount Kenya 


Sng ee sind die Bodenfrostphinomene in der Hochregion des 
nt Kenya. Ich fand sie im oberen Gorges Valley zwischen 3950 und 
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4500 m, ganz besonders auf der von Rundhéckern, Moriinen und Moriistep 
iiberzogenen Plattform um den Hall Tarn. Beim Aufstieg von Osten mu 
Seiten des Gorges Valley beginnen, wenn man in die Zone der starken Erd- 
auffrierungen (s. oben 8,591) eingetreten ist, sehr bald bei etwa 4000 m auch 
die materialsortierten Strukturbéden aufzutreten. Weitaus vorherrschend 
sind Polygonbéden und Steinnetze auf dem flachen Moriinengelinde gyi. 
schen 4090 und 43800 m. Wie am Kilimandscharo ist die Trennung der Fejp. 
erdefelder und Steinnetze sehr scharf, der Durchmesser der Polygone gering 
(8—15 cm). Das Steinmaterial ist eckiger Schutt, in der Hauptsache yon 
1—3 em Durchmesser; das Material der Erdfelder enthilt in einer Feinerde. 


Abb. 36. Miniatursteinnetz vom Mount Kenya (bei ca. 4000 m). Auf ganz leicht geneigtem 
Boden sind die Steinpolygone etwas linglich deformiert. Links vorne leichte Wind- 
streifung der Feinerde. Aufn. C. Troll, 1. 5. 34 


masse Steinchen von héchstens 0,5 em Durchmesser. Die Feinerdefelder sind 
auch bei Tage im nichtgefrorenen Zustand so kompakt, daB sie als kleine 
Schollen von 3—5 em Dicke abgehoben werden kénnen. Ich habe sie be 
meinen Aufzeichnungen ,Polygonkuchen*“ oder ,Polygonfladen 
genannt. Der Boden, dem sie aufliegen, ist weniger kompakt sondern weith 
und na&B. Die Steinchen in den Polygonrinnen reichen nach oben bis zum 
Niveau der Polygonfelder, bei schén ausgebildeten Formen liegen sie aber, 
von oben gesehen, in Rinnen zwischen den erhabenen Erdfeldern (Abb.® 
bis 37). Die scharfe Untergrenze der Steine liegt aber immer etwas hoher 
als die Untergrenze der Erdfelder. Am sanftgeneigten Hang sind die Poly- 
gone linglich gestreckt (Abb. 35, Hintergrund links). In einigen Fille 
zeigte sich auf der Oberfliche der Feinerdefelder wieder eine feine parallel 
Streifung des Materials, wie wir sie als Windstreifung der Auffriererde it 
unsortiertem Frostboden kennengelernt haben (Abb. 36, links unten). 
anderen Fiillen, in denen die Feinerdekuchen locker gestellt und besonder 
scharf gegen die dann breiteren Steinrinnen abgesetzt waren, blieb die pol 
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Abb. 87. Querschnitt durch polygonale ,,Kuchenbéden‘' (Steinnetzbiden mit scharf ab- 

gesonderten Feinerdefeldern). Schriig schraffiert: Erhirtete, durchgefrorene Feinerde- 

kuchen von blasiger Struktur. Senkrecht schraffiert: Nicht gefrorener, weicher, feuchter 

Unterboden, unter den Steinbiindern etwas erhéht. Die Steinbinder sind entweder bis 

zur Héhe der Kuchen aufgefillt oder bilden (nur mit ihrer Oberfliiche!) seichte Rinnen 
(Mount Kenya, Ostafrika, Plateau beim Hall Tarn, ca. 4250 m) 








Se re ee Cee ean 





Abb. 38. ,.Kuchenboden“ auf geneigtem Geliinde (Mount Kenya, Hali Tarn, 4250 m). Die 

Feinerdekuchen sind iiber die Steinmaschen stark emporgehoben, besonders an der 

bangabwiirts gekehrten Seite. Auf den Steinbiindern Strauchflechten lose aufsitzend. 
Aufn. C. Troll, 1.5. 34 





gonale Struktur auch am Hang erhalten, aber die Erdkuchen wurden dann 
einseitig symmetrisch, mit einem steileren Abfall auf der abwirts gekehrten 
Seite (Abb. 38 u. 39). Am friihen Morgen waren die Feinerdekuchen stark 
gefroren und mit Eiskristallen bedeckt, in den Steinrinnen war keinerlei 
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Eisbildung zu sehen (Abb. 40). Das Innere der Erdkuchen war dann stark 
gelockert und von einer Unzahl blasiger, glattwandiger Hohlriume yop 
Hirsekorn- bis ErbsengréBe durchsetzt. Die Entstehung dieser Blasen jg 
mir bislang noch véllig schleierhaft. BopeK denkt an direktes Verdunsteg 


Abb. 39. Kuchenboden 
von Abb. 38, schema- 


tisiert dargestellt 
(6fache Verkleinerung) 








Abb. 40. Kuchenboden vom Mount Kenya (Hochfliche um den Hall Tarn, ca. 4250 m), 
am friihen Morgen in gefrorenem Zustand. Die Oberfliche der Feinerdekuchen von Eis- 
nadeln bedeckt, keine Eisbildung in den Furchen. Aufn. C. Troll, 2. 5. 34 


des Eises, wodurch ein Zusammenfallen verhindert wird (vg. S. 665). Auch 
die Eisbildung an der Oberfliche ist ungewéhnlich. Wir miissen uns aber 
klar sein, da8 in den Hochgebirgen der niederen Breiten ein ganz extremes 
Strahlungsklima mit stiirkster Verdunstung bei Tage herrscht, und dab der 
Wechsel von Frost und trockener Wiirme alltiglich auf die Bodenoberflache 
einwirkt. Um 7 Uhr morgens bei einem Sonnenstand von 20° wurde auf der 
Oberfliche der Erdkuchen eine Temperatur von + 0,5° C, auf der Oberfliche 
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der Steinrinnen eine solche 1,9° C gemessen. Steinstreifenbéden fand 
ich nur sehr sparlich héher oben am Schutthang des Kenya, und zwar 
qunichst in der normalen Ausbildung von breiteren Erdstreifen, die von 
sehmileren Steinstreifen getrennt waren, die gréBere Steine umflossen 
(Abb. 41). Eine davon ganz abweichende Form sah ich auf dem steilen Hang 
der michtigen Seitenmorine nérdlich vom Hall Tarn. Zwischen dem stei- 





Abb. 41. Miniaturstreifenboden am Schutthang des Mount Kenya, in ca. 4300 m. Die 
groBeren, nicht mitsortierten Steine werden von den Steinstreifen umflossen. 
Aufn. C. Troll, 2. 5. 34 


nigen Grus (von Hirsekorn- bis Taubeneigré8e) und einzelnen gréberen 
Steinen waren kriimelige, an ,,Wurmerde“ erinnernde, feuchte und daher 
dunkel vom hellen Grus abgehobene Erdhiufchen in lockeren Streifen ange- 
ordnet, die in der Richtung der stirksten Neigung den Hang hinabzogen. 
Die Kriimelstreifen ragten 1—2 em iiber die Grusoberfliiche auf und er- 
weekten den Eindruck, daB® sie zwischen den Steinen hervorgepreBt seien. 
Beim Aufgraben zeigte sich, daB die Grusschicht nur eine ganz geringe 
Michtigkeit von wenigen Zentimetern hatte, und da darunter ein ge- 
mischter, feuchterer Unterboden folgte, der keine KorngréB8ensonderung auf- 
wie. Unter den Kriimelstreifen lag die Oberfliiche des Unterbodens etwas 
hoher als unter der Grusschicht (vgl. Abb. 42 u. 43). Hier handelt es sich um 
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einen Sonderfall von Streifenboden, wie er nur in sehr feinerdearmen 
Schutt entstehen kann. Die Feinerdekriimel sind offenbar durch das nigh. 
liche Bodeneis emporgehoben, was ich dort leider nicht unmittelbar beg}, 





Abb. 42. Erdstreifenboden, auf feinerdearmem Moriinengrus in 4400 m iiber dem Hall Tam- 

Plateau. Die zwischen dem Grus knospenartig aufgewulsteten Feinerdekriimel sind it 

hanggerichteten Streifen angeordnet und erscheinen durch ihre Feuchtigkeit dunkel. 
Aufn. C. Troll. 9. 5. 34 





Abb. 43. Schematisierter Querschnitt durch den Miniaturerdstreifenboden von Abb. 
Schriig schraffiert: Unsortierter Unterboden 


achten konnte. Der Typ ist bereits von Monaupr (1932, S. 23 ff.) aus det 
Siidtiroler Dolomiten als ,Erdstreifen* beschrieben worden. Er sprich! 
von Erdbeulen, die knospenartig den Schutt durchbrechen. An einer andere! 
Stelle, im Grédnertal, beobachtete MoHAuPT (1932, S. 31) dasselbe auf ebenem 
Boden, daher ohne die reihenférmige Anordnung der Erdkriimel. ,,Sind viel 
Steine vorhanden, dann erscheint die Erde zwischen ihnen herausgequolle 
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oder herausgepreBt, Regenwurmexkrementen nicht unihnlich. Kleine Siiul- 
chen, Haufen aus Erde haben sich dann gebildet. Die dunkle Erde hebt sich 
out vom hellen Gestein ab. Die Erdhiufchen sitzen nur lose dem Boden auf 
und lassen sich leicht wegriumen“. Beim Morgengrauen konnte MonauptT 
die Bildung durch Kammeis beobachten. Unter der oberflichlichen Stein- 
und Erdschicht hatte sich eine dichte Lage von Kammeis gebildet. Die vom 
Kammeis gehobenen Erdhaufchen blieben beim Abschmelzen des Eises in 
den Zwischenriumen eingeklemmt und kamen so an die Oberfliche. In 
unserem Falle hat sicher dasselbe stattgefunden, nur in Verbindung mit 
Hang-Solifluktion und streifiger Materialsortierung. Die feuchte Untererde 
unter der Decke von Grus und Feinerdestreifen ist die Untergrenze der 
nichtlichen Gefrornis, die Ansatzfliche der Kammeisbildung und damit 
auch die Untergrenze der Kornsortierung. 

Es liegen weder vom Kilimandscharo noch vom Kenya durchlaufende 
meteorologische Aufzeichnungen vor, die es gestatten wiirden, die Héhen- 
lage der Strukturbéden mit der Hiufigkeit der Frostwechsel zu vergleichen. 
Nach den Erfahrungen aus den tropischen Anden besteht jedoch kein Zweifel, 
daB die Stufe der Strukturbéden auch hier mit der Héhenstufe der maxi- 
malen Frostwechsel iibereinstimmt. Ja man darf wohl umgekehrt in diesem 
Falle aus den beobachtbaren Wirkungen des Frostes Riickschliisse auf die 
Temperaturverhiltnisse der beiden Gebirge ziehen. Am Kilimandscharo 
wiirde diese Héhenstufe zwischen 4300 und 5000 m, am Kenva zwischen 
4000 und 4609 m anzusetzen sein, was in Ubereinstimmtng mit der héheren 
Schneegrenze des Kilimandscharo steht. 

Gemeinsam ist allen Strukturbéden der tropischen 
Hochgebirge ihre Entstehung im tageszeitlichen, da- 
firaber das ganze Jahr wirksamen Wechselvon Frost 
und Tauen und die ganz geringe, nur wenige Zentimeter 
inden Boden reichende Gefrornis, die begreiflicher- 
weise nur Bodenstrukturen von kleinen AusmaBen 
(Miniaturpolygone und schmale Streifenbéden) ent- 
stehen 1a8t. Aus der alltiglichen Regelation und der stindigen Durech- 
ackerung der Bodenoberfliche durch das Eis erklart sich sowohl die be- 
sonders regelmiBige Ausbildung wie die meist véllige Vegetationslosigkeit 
der tropischen Strukturbéden. Man darf daraus wohl auch den SchluB 
aiehen, da8 tropische Strukturbéden sich in sehr kurzer Zeit, vielleicht im 
Bruchteil eines Jahres oder gar in wenigen Wochen bilden kénnen. Die Art 
der nachtlichen Eisbildung ist nicht einheitlich. Das Kammeis ist nur eine 
Form der oberflichlichen Bodengefrornis, spielt aber eine groBe Rolle. Vor 
allem gehen auf das Kammeis die ausgedehnten, véllig vegetationslosen 
Flichen von Auffrierbéden zuriick, die in den tropischen Hochgebirgen auf 
irostempfindlichen Bodenarten beobachtet werden. Die Tageszeiten- 
Solifluktion undim besonderen die Kammeis-Solifluk- 
tion verursachen betrachtliche Wirkungen der flichen- 
haften Hangabtragung. 


VIII. Die hochpolaren Strukturbéden (besonders Spitzbergens und Grénlands) 


Es erweist sich als zweckmaBig, im AnschluB an die rein tropischen Ver- 
hiltnisse als das volle Gegenstiick zuniichst die hochpolaren zu behandeln, 
wie sie einerseits in Spitzbergen, dem klassischen Land der Strukturfor- 
schung, anderenteils in Grénland zu finden sind, fiir die mir die eigene An- 
schauung fehlt. Schon SORENSEN (1935), der Kenner der ostgrénlindischen 
Verhiltnisse unterstreicht die véllige Ubereinstimmung der dortigen Struk- 
turbodenformen mit den aus Spitzbergen beschriebenen, was auch aus der 
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Ahnlichkeit der klimatischen Grundlagen zu erwarten ist. Man vergleich 
dazu das Thermoisoplethendiagramm fiir Danmarkshavn (Abb. 44) mit den 
friiher gegebenen fiir Green Harbour (Abb.1). Auch in Nowaja Semlja, yoy 
wo mir wenig neuere Beobachtungen zugiinglich sind, und im antarktischey 
Grahamland (NORDENSKJOLD 1911) scheinen die Verhiiltnisse Spitzbergens 
Giiltigkeit zu haben. Die wichtigsten Originalbeobachtungen iiber die Por. 
menmannigfaltigkeit der spitzbergischen Strukturbéden vermitteln die fol. 
genden Arbeiten: WULFF 1902, REsvoLtt-HoLMSEN 1909, DuBois 1911, Mr. 
NARDUS 1912 a u.b, MIETHE 1912, SAPPER 1912 u. 1914, H6aBom 1914, Nay. 
SEN 1921, HuxLey & ODELL 1924, ELTON 1927, Gripp 1927 u. 1929, Pogp 


DANMARKS -HAVN (9-76 °46 1630, a = 10°44'37°W) H=21m Aug. 1906 — Jul 190 
zo ‘ =— 1 4 4 4-12 
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Abb. 44. Jahreszeitlicher und tageszeitlicher Ablauf der Temperatur im hochpolaren 
Klima Ostgrénlands (Danmarkshavn), dargestellt in Thermoisoplethen 


1931, AHLMANN 1936 und Mattick 1941. Fiir Grénland sind wir besonders 
auf die Darstellungen von NIELAND (1930), Poser (1932) und SORENSEN 
(1935) angewiesen. Weniger die Strukturbéden als die Formen der amorphen 
Solifluktion behandeln DrceE fiir Spitzbergen (1938, 1941, 1943) und SErDEy- 
FADEN fiir Grénland (1931). ; 

In der Gegeniiberstellung zu den tropischen Hochgebirgen fallen am 
meisten die ganz verschiedenen GréBenausmaBe der hochpolaren Struktur- 
formen auf. Die weitaus vorherrschenden Formen der Steinnetze, 
Steinringe und Steinstreifen sind ,GroBformen mit 
Durchmessern der Steinnetze und Steinringe von einem bis vielen Meter uni 
der Streifen von einem halben bis mehrere Meter (Abb. 45, 46, 47). Aueh fit 
die Lehminseln im gréberen Steinschutt werden Durchmesser von 05-3 0 
angegeben. Miniaturformen von Steinstreifen und Steinnetzen, in den 
AusmaBen iihnlich denen der Tropengebirge, fehlen keineswegs ganz, sind 
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Abb. 45. Polare Steinringe (GroBformen), Ny-Aalesund, Kénigsbucht, Spitzbergen. Vege- 

tationszonierung: Innen an den Steinring anschlieBend Ring von Strauchflechten 

(Cetraria Delisei u. a.) und wenig Salix polaris. Weicher Feinerdeboden im Kern nur 
mit Krustenflechten. Aufn. F. Mattick 





Abb. 46. Steinnetzboden (GroBformen) bei Ny-Aalesund (Kiénigsbucht, Spitzbergen). Be- 
wachsung iihnlich wie bei Abb. 45. Aufn. F. Mattick 
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aber erst in der neueren Literatur, bei den Versuchen einer morphographi- 
schen Gliederung, besonders von PosER (1931), stirker beachtet worden. Bea 
sondere Verhiltnisse herrschen beziiglich der Ausma8e und der Gliederung 
der Spaltennetze oder Zellenbéden. Umgekehrt aber sind von zwei Autoren, 
von HoLMSEN (1912/13) und K. Gripp (1929 u. 1939) in Spitzbergen und yon 
PosER (1932) in Ostgrénland als Seltenheit auch die riesenhaften tetra- 
gonalenFrostspalten (,,faimyr-Polygone™ oder ,,Tundra-Polygone) 
beobachtet worden (mit Seitenlingen von 8:12 bis 15:20 m, ja sogar bis 
100 m), die fiir die ganz winterkalten, kontinentalen Tundrengebiete Sjbj- 
riens und Alaskas typisch sind. Steinnetze von Durchmessern bis zu 7 m und 


aa aD Same Sa. * Adal 





Abb. 47. Steinstreifenboden (GroBform des polaren Typs) nordwestl. Ny-Aalesund 
(Konigsbucht, Spitzbergen). Die Steinstreifen haben bei groBem Abstand einen un- 
regelmiBig gewundenen Verlauf. Aufn. H. Rieche 


mehr werden von AHLMANN aus dem Nordostlande beschrieben, durch Soli- 
fluktion verzerrte Steinnetze von 3—5 m Breite und bis 16 m Linge von 
PoseR aus der K6énigsbucht. Innerhalb dieser Riesenformen gibt es aber 
sekundiire Strukturen, nimlich Steinringe und Steinellipsen von mittleren 
AusmaBen bis zu kleinen von 20 em Durchmesser, die auch aus klein- 
stiickigem Steinmaterial aufgebaut sind. Solehe Kombinationen von 
GroB-, Klein- und Miniatursteinnetzen mit entsprechender 
Abstufung der SteingréBen (,,primire, sekundire und tertiire Polygone’) 
haben auch HuxLey und ODELL beschrieben. Ebenso gibt es kombinierte Zel- 
lenbéden (Abb. 48). Poser unterscheidet nach dem vertikalen Aufbau 
,schwebendes* und .,sohlenstiindiges* Steinnetzwerk. Beim ersten dringen 
die Steinrahmen nur wenig tief in den Boden ein, darunter findet sich wie 
auch im Polygonfeld feiner, weitgehend aussortierter Boden und erst mehrere 
Dezimeter tiefer der steinreiche, unsortierte Ausgangsboden. Beim sohlen- 
stiindigen Netzwerk dagegen reichen die Steinrahmen in die Tiefe bis 2 
dem steinreichen, unsortierten Boden. Die sohlenstiindigen Steinpolygone 
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bilden kein enggeschlossenes Netz sondern liegen mehr in Streulage und 
ljefern Ubergiinge zu zerstreuten Erdinseln. Miniatursteinnetze, au8er als 
Sekundirformen in gréBeren Polygonen, wurden von PosER an der Kingsbai 
angetroffen. Auffallend daran ist die unregelmaBige GréBe der Felder (zwi- 
schen 2 und 30 em) im Gegensatz zu den regelmaBig wie von Kiinstlerhand 
gesetzten Steinnetzen der Tropengebirge. Auch aus dem Grahamlande (Nor- 
DENSKJOLD 1911, S. 192) liegt eine Beobachtung solcher Kleinnetze vor. 

Die Gro8formen der Steinstreifen zeichnen sich sowohl in Spitzbergen wie 
in der Antarktis durch einen leicht gewundenen bis geschlingelten Verlauf 
aus. Diese Tatsache und die Ubergiinge zu langgezogenen Steinnetzen legen 





Abb. 48. Kombinierter Zellenboden, Claas Billen-Bucht, Spitzbergen. Die groBen Spalten- 

retze sind durch die Bewachsung der Maschen unterstrichen (,,Vegetationsnetz’‘): die 

aufgewélbten Felder dazwischen zeigen eine sekundire Aufteilung in Kleinpolygone. 
Aufn. F. Nusser, Anfang Aug. 37 


es nahe, daB sie durch Erdflu8 (Makro-Solifluktion) aus den groBen Stein- 
netzen herzuleiten sind. Die Miniatursteinstreifen von 4—S8 em Spannweite 
dagegen gleichen durch ihren parallelen Verlauf, der nur vor gré8eren 
Steinen ausweicht, und durch ihre AusmaBe den uns aus den Tropen ge- 
liufigen Formen. Nur fiir diese wird von Poser und iilteren Autoren (ULE 
1911, SALOMON 1929, MoRTENSEN 1930) die Entstehung aus Regenrillen ange- 
honmen. Die Auffassung st6Bt jedoch angesichts vieler Miniaturstreifen- 
béden, deren Steinstreifen durchaus nicht in Rillen liegen, auf Schwierig- 
keiten. Zwangloser erkliiren sie sich durch kombinierte Mikro- und Hang- 
Solifluktion. 

DaB auch die Spaltennetze der hocharktischen Gebiete 
unter Frostwirkung entstehen und nicht einfach Trockenrisse darstellen, ist 
heute allgemein anerkannt. Ubergiinge zu materialsortierten Steinnetzen 
(NIELAND 1930), aber auch Uberginge zu reinen Trockenrissen sind beob- 
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achtet, z. B. dort, wo sich Kleinspaltennetze in einem Sommer ohne Frog 
gebildet haben (ELTON). Leider ist die Unterscheidung von Trockenriggep 
und Spaltenpolygonen nicht ganz so einfach, wie es verschiedene Autoren 
vermuten, nach denen Frostspaltenbéden konvexe, reine Trockenrisse dg. 
gegen immer konkave Oberfliichen haben. Austrocknung und Frost kénnep 
jedenfalls in verschiedenartiger Weise zusammenwirken. Bei den Spalten. 
netzen herrschen auch im hohen Norden offenbar die Miniaturformen yor 
Durchmesser von 0,2—2 m werden angegeben, HUXLEY & ODELL sprechen 
aber auch von Riesenformen mit 15—20 m Durchmesser, in Nordsibirie 
sogar mit 30 m Durchmesser (nach MIDDENDORF). Treten Gro8formen yop 
1—3 m Durechmesser auf, so ist die weitere Unterteilung in kleine sekyp. 
dire, evt]. noch tertiire Polygone sehr charakteristisch, wie es von ReEsvout. 
HouMseEN (1909), H6cBom (1914), Huxtey & ODELL (1924), ELTON (1997) 
und Poser (1931) durch vorziigliche Bilder belegt wurde. Die GroBformen 
sind dabei iilter als die Sekundirspalten, was sich sowohl aus dem Pflanzep. 
bewuchs (Mattick 1941) wie auch daraus ergibt, daB die sekundiren Netz 
zuerst an den GrofSspalten entstehen. Man hat den starken Kindruck, dag 
dann die Kleinzellenbéden nur Trockenrisse oder wenigstens Ubergiinge 2 
ihnen darstellen, wihrend die gréBeren und ilteren Bindungen typische 
hochpolare Strukturbéden sind. Doch fehlen gerade dariiber kritische Beob- 
achtungen. 

Die hocharktischen Strukturbéden entstehen iiber Dauerfrostboden, dh. 
in dem dariiber gelegenen Auftauboden mit wechselndem Frost und Tauen, 
Die sommerliche DurchtrinkungsflieBerde ist fiir sie auch nach Ansicht der 
Vertreter der Frostschubtheorie eine wesentliche Voraussetzung. Der Tief- 
gang der FlieBerdebewegung ist im hocharktischen Gebiet wegen der ge. 
ringen Auftautiefe miBig, dafiir bewirkt der Dauerfrostboden, daB die 
FlieBvorgiinge ziemlich lange im Jahr, jedenfalls iiber den ganzen Sommer 
hinweg wirksam sein kénnen. Die FlieBintensitit ist daher sehr groB, und 
die FlieBerdeformen beherrschen weithin die Oberfliche. Im Gegensatz zu 
den tropischen Hochgebirgen, wo die ganzen Frostumsetzungen von der 
tiglichen Regelation beherrscht sind, spielen die Frostwechsel in den hoch- 
polaren Frostbéden nur eine untergeordnete Rolle. Das Klima von Spitz 
bergen verzeichnet weniger Frostwechseltage (59) als Berlin (Taf. I); und 
selbst diese kénnen sich bodenphysikalisch nur zum Teil auswirken, denn 
sie fallen meist in das Friihjahr, wo die Schneedecke das Eindringen der 
Frostschwankungen in den Boden verhindert, wie schon MORTENSEN (1928) 
hervorhebt. Gerade im Juli und August, wo sie sich auf den aperen Boden 
auswirken kénnten, fehlen sie fast ganz. In der Bedeutung von Regelation 
und ErdflieBen besteht somit der allergré8te Unterschied zwischen hoeh- 
polaren und tropischen Hochgebirgstrostbéden. Die FlieBerdebildung aber 
ist ein jahreszeitliches Phiinomen. Infolgedessen ist auch die Dynamik 
der hochpolaren Strukturbéden im wesentlichen aui 
den Gegensatz der Jahreszeiten gegriindet, so wie die 
der tropischen ausschlieBlich auf den derTageszeiten 
Die Auftautiefen in Spitzbergen und Ostgrénland bleiben im allgemeine 
unter 1 m. Im groBen von der Sommerwiirme abhingig, schwanken ihr 
Werte nach Exposition, Gesteinsuntergrund, Verwitterungsboden usw. 2Wi- 
schen 0,3 und 1 m und betragen im Mittel #/, m (Poser 1932). DaB sich in 
einem Auftauboden von soleher Michtigkeit gréBere Strukturbodenforme 
bilden kénnen als bei der nur wenige Zentimeter betragenden Einfrierung 
der tropischen Hochgebirgsbéden, ist selbstverstiindlich. Umgekehrt ist & 
aber wohl méglich, daB sich bei Vorhandensein eines tieferen FlieBerde- 
bodens neben den gréBeren Formen auch kleine bilden, die nur wenige ¢ 
Tiefgang benétigen. Im groBen gesehen besteht also sicher eine gewis® 
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Abhingigkeit zwischen dem Tiefgang der Bodensortierung und den horizon- 
talen AusmaBen der entstehenden Formen. Das schlieBt die andere, schon 
von friiheren Autoren gemachte Feststellung nicht aus, da8 auch ein ge- 
wisses Verhaltnis zwischen der Gré8e der Strukturformen und der Korn- 
gréBe der in den Rahmen enthaltenen Steine besteht (MEINARDUS 1912, 
Huxtey & OpELL 1924, IVANov 1931, PosER 1933). Denn wihrend im 
tieferen Auftauboden auch groSe Steine mitgehoben und versetzt werden 
kénnen, wird z.B. im Steinstreifenboden des Kilimandscharo schon ein 
kindskopfgroBer Stein nicht mehr selbstiindig bewegt. 

Es bleibt die Frage, worauf die im hochpolaren Gebiet vor- 
kommenden Miniaturstrukturb6den zuriickzufiihren sind. DaB 
sie nicht den FlieBerdebewegungen im ganzen Auftauboden unterworfen 
sind wie die GroBformen, ist klar. SORENSEN, der eine genetische Grup- 
pierung der hocharktischen Solifluktionsformen versuchte (1935), stellt 
Miniaturstreifen, Miniatursteinnetze und Zellenbéden zu einer Reihe zu- 
sammen und meint, daB sie durch geringe Wasserzufuhr und friihe Aus- 
trocknung bedingt seien. Die Erklarung kann aber nicht bloB in der An- 
derung eines einzelnen edaphischen Grundfaktors gesucht werden. Darauf 
weisen vor allem die Kombinationen von GroB- und Kleinformen, Vorkom- 
men von sekundiren Miniaturformen innerhalb groB8er Primirformen hin. 
Diese kénnen uns vielleicht am besten zu einem Verstindnis der Kleinformen 
im Polargebiet fiihren. Nehmen wir z. B. einen Spaltennetzboden (Abb. 48) 
mit groBen, mehrere Meter weiten Maschen und von den Spalten ausgehen- 
den Miniaturpolygonen! Die GroBspalten hingen, worauf auch ihr Tiefgang 
und das héhere Alter hindeuten, mit der ewigen Gefrornis und der sommer- 
lichen Auftautiefe zusammen. Die Miniaturpolygone aber miissen Bedin- 
gungen unterworfen sein, die nur in den obersten Bodenschichten wirksam 
sind. Fiir die Zellenbéden liegt es nahe — und FRODIN (1914) hat dies durch 
Beobachtung belegt — daB sie durch oberflichliches Trecknen als Trocken- 
risse angelegt und dann sekundir durch Schmelzwasser und Nachtfréste um- 
gewandelt sind. Bei den Miniatursteinnetzen kénnte man daran denken, daB 
sich an solehen Stellen die FlieBbewegungen auf eine diinne Oberflichen- 
schicht beschranken, etwa weil in geringer Tiefe Felsboden liegt. Dieser 
Fall mag vorkommen, trifft aber fiir die beschriebenen Formen nicht zu. 
Eine andere Moglichkeit sind Frosteinwirkungen von kiirzerer Dauer, etwa 
hiufige Regelation in den Friihjahrsmonaten. Man kénnte hier vor allem an 
lokalklimatiseche Einwirkungen denken, in der Form, da8 an einzelnen 
Stellen durch friihzeitige Schneeabwehung sich die Frostwechsel des Friih- 
jahrs stirker als gewOhnlich auswirken kénnen. Die GroBformen wiirden 
dann dem jahreszeitlichen Ablauf von Bodenfrost und Auftauboden, die 
kleinen dagegen mehr kurzperiodischen, tageszeitlichen und wetterhaften 
Anderungen der Gefrornis unterworfen sein. Theoretisch lassen sich ver- 
schiedene Méglichkeiten kleinklimatischer und edaphischer Voraussetzungen 
fiir Miniaturformen auch im Polarklima ausdenken. Sie bleiben aber immer 
Ausnahmen. Es ist Aufgabe zukiinftiger Beobachtung an Ort und Stelle, 
die besonderen Bedingungen solcher Fille klarzustellen. Dasselbe gilt auch 
fiir den anderen Sonderfall, fiir die Beispiele der Riesenspaltennetze (Tun- 
drenpolygone). Sie benédtigen wohl einen ziemlich tiefen Auftauboden, sind 
im iibrigen aber von den Steinnetzbéden grundverschieden. Fiir ihre Ent- 
stehung ist eine sehr starke Durchfrierung des Bodens vor dem Einsetzen 
der winterlichen Schneefille erforderlich, eine Bedingung, die im Hoch- 
Polarklima Spitzbergens und Grénlands nicht regelmaiBig gegeben ist (vel. 
S. 638), : 

Eine Ubersicht iiber alle im hochpolaren Klima vorkommenden Solifluk- 
tonsformen (Strukturbéden und Formen amorpher Solifluktion) hat S6REN- 


a 
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SEN (1935, S. 64/65) zu geben versucht. Es fehlen darin noch die tetrg. 
gonalen Spaltennetze und Tundrenpolygone, auBerdem ist keine Riicksicht 
genommen auf die kombinierten Strukturbéden. Fiir eine genetische 
Klassifikation, wie er sie versucht hat, diirfte aber die Zeit noch 
nicht reif sein. Zweitellos sind die zwei wichtigsten Grundbedingungen das 
Ausgangsmaterial (KorngréBe, homogenes oder gemischtes Material) und 
die Gelindeneigung. Ihren EinfluB8 auf die Bodenformen kénnen wir schon 
heute mit groBer Sicherheit iiberschauen. Auch die dritte Grundbedingung, 
die Bewisserung (Dauer der Schneebedeckung, Auftautiefe und Zeit deg 
Auftauens), ist sicher von ausschlaggebender Bedeutung, doch fehlen gerade 
dariiber noch vergleichende Beobachtungen. Eine endgiiltige Klarung wiirde 
wohl erreicht, wenn man zu einer kleinriumigen Kartierung 
der Solifluktionsformen schreitet. Erst aus der Uberschau iiber 
die geschlossene riumliche Anordnung der verschiedenen Solifluktionsfor- 
men wiirde man in das Zusammenspiel ihrer 6kologischen Faktoren Ein- 
blick gewinnen kénnen. Eine solehe Kartierung wiirde heute zweckmaBiger- 
weise unter Verwendung des Luftbildes vorgenommen. Die Luftbildauf- 
nahmen miiBten aber durch genaue terrestrische Linienaufnahmen und 
dureh zugehorige Grabungen ergiinzt werden. Die Bodenforschung muB hier 
mit denselben Mitteln arbeiten wie die 6kologische Vegetationstforschung, 
Im gewissen Sinn sind ja auch die subnivalen Bodenversetzungen Lebens- 
iuBerungen des Bodens. Die edaphischen, lokalklimatischen, kleinklima- 
tischen und bodenklimatischen Bedingungen wechseln auf kleinem Raun, 
von Standort zu Standort. Den Lebensstiitten (Biotope) der Lebewelt ent- 
sprechen Standorte oder Okotypen des Bodens. Diese an ausge- 
wihlten Beispielen riumlich zu erfassen, mu8 das nichste Ziel der ark- 
tischen Bodenforschung sein. 


IX. Die Frostbodenformen der subpolaren Klimate 
1. Skandinavische Gebirge 


Den hochpolaren Klimaten am niichsten verwandt ist in der Subpolarzone 
das skandinavische Hochgebirge, die Fjeldregion oder Regio alpina, die nord- 
wirts unter H6henabnahme in die arktische Tundra tibergeht. Die Ahnlich- 
keit bezieht sich nicht nur auf die niederen Temperaturen sondern auch auf 
den ganzen Typus des Warmeganges. Die im Vergleich zu der Ebene gerin- 
geren tiglichen Temperaturschwankungen des Gebirges lassen ein dem 
hochpolaren Klima nahe verwandtes Jahreszeitenklima entstehen. In den 
Klimawirkungen auf dem Boden iuBert sich das zunichst darin, da8 in der 
Hohenstufe iiber der Baum- und Buschgrenze die ewige Gefrornis des 
Bodens eine weite Verbreitung hat. Schon H. Reuscu (1901) und G. Ay- 
DERSSON (1903) haben iiber die Tjile in Norwegen und Nordschweden 
berichtet. Spiter hat B. H6aBom (1914) die nicht allzu reichlichen Beob- 
achtungen dariiber zusammengestellt, und THIENEMANN (1938) hat aut 
gezeigt, welch groBe Bedeutung der ewigen Gefrornis in der Okologie 
der lappliindischen Lebewelt zukommt durch die Schaffung der Brut- 
stitten fiir die Myriaden von Stechmiicken, die ihrerseits von dem Blut 
der Lemmingherden leben und die Nahrung fiir die vielen Insektenfresser 
abgeben. An einigen Ortlichkeiten ist ewige Gefrornis sogar noch in tieferer 
Lage, in der Birken-, ja selbst in der Nadelwaldregion festgestellt worden. 
Jedenfalls aber kann man mit einer generellen Wirkung der jahreszeit- 
lichen Tjile in der gesamten Hochgebirgsstufe Skandinaviens rechnen. 
Die beobachteten Strukturbéden undFlieBerdeformen glei- 
chen denen der hochpolaren Gebiete auBerordentlich 
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Es handelt sich nach den griindlichen Forschungen von FRODIN (1914, 1918) 
bei den echten Strukturbéden um GroBformen, und zwar Steinnetze, Stein- 
ringe und ,,Vegetationsnetze“ (3 m im Durchmesser messende polygonale 
Vegetationsmuster aui ebenem Gelinde bei homogenem Boden), weiter um 
Lehmbeulen, Erdinseln und schlieBlich kleine Spaltenpolygone. Auch die 
yon HéaBom (1914), ULE (1914, 1922), BLUTHGEN (1942), DecE (1941) und 
yon RATHJENS und v. WISSMANN (1929) beobachteten Strukturbéden gehéren 
diesem Typ an. Noch in Siidnorwegen haben die Steinpolygone 1,5—2 m 
Durechmesser. Die letztgenannten Autoren beschreiben auch, wie aus den 
Steinnetzen am geneigten Hang Schuttstreifenbéden (,,von der Breite einer 
guten Chaussee") hervorgehen. Der Ausbildung einer ausgepragten sommer- 
lichen FlieBerdeschicht entsprechen die allverbreiteten Solifluktionsformen 
(FlieBerdewiilste, -terrassen und -stréme, Blockmeere, Schuttgirlanden oder 
Kiesterrassen”, ,Schutttropfen"). In den Schilderungen skandinavischer 
Strukturb6den habe ich keine Beispiele von Miniatursteinnetzen und -stein- 
streifen gefunden, mit Ausnahme der behandelten extrazonalen Formen von 
jland und Gotland. Die Zellenbéden, die besonderen Bedingungen unter- 
liegen, machen davon wie in der Hocharktis eine Ausnahme. Ahnlich wie 
SORENSEN 1935 fiir die arktischen FlieBerdebéden hat Breskow 1930 auf 
Grund skandinavischer Erfahrungen ein genetisches System der vorkommen- 
den Struktur- und Solifluktionsbéden versucht. Auch er hat Bodenzusam- 
mensetzung und Hangneigung als wichtigste Grundbedingungen aufgefaBt. 
Daneben verwendet er jedoch die Vegetationsdecke und nicht die Wasser- 
verhiltnisse, was SORENSEN mit Recht kritisiert. Bezeichnenderweise fehlen 
in dem BEskowschen System die Miniatursteinnetze und -steinstreifen, die 
Steinnetze sogar iiberhaupt. Das scheint mir darauf hinzudeuten, da im 
skandinavischen Hochgebirge die Strukturbodenbildung noch einseitiger als 
in der Arktis auf dem jahreszeitlichen Rhythmus beruht, was ich mit den 
starken Schneeniederschligen des Gebirges in Verbindung bringen méchte. 
Zum vollen Verstindnis dieser Zusammenhiange wire es notwendig, die 
jahreszeitliche Verteilung der Frostwechsel fiir verschiedene Héhenstufen 
zu kennen und mit den Schneeverhiltnissen in Vergleich zu setzen. Hierfiir 
fehlen aber noch die Vorarbeiten. Um so lehrreicher ist der Vergleich mit 
den hochozeanischen Subpolargebieten, in denen die Strukturbodenbildung 
bis zum Meeresspiegel reicht. 


2, Die ozeanischen Inseln der Subantarktis 


Grundsitzlich andere Verhiltnisse in bezug auf die Bodengefrornis herr- 
schen in dem hochozeanischen Klima subpolarer Inseln. Wir gehen dabei am 
besten von der Subantarktis aus, und zwar von den Kerguelen, auf 
denen Strukturbéden bis zum Strand vorkommen, und fiir die wir durch die 
Deutsche Siidpolarexpedition E. v. DryGauskis 1901—03 genaue klimato- 
logische, auch bodenklimatische Aufzeichnungen besitzen, die MEINARDUS 
bearbeitet hat (1923). Sowohl die jiihrlichen Temperaturschwankungen (diese 
infolge der hohen Ozeanitit) als auch die taiglichen (diese entsprechend der 
Breitenlage) sind sehr gering, so daB insgesamt ein einzigartig aus- 
geglichenes, stindig kiihles Klima entsteht, wie es das Thermoisoplethen- 
diagramm Abb. 49 zeigt. Bei einer mittleren Jahrestemperatur von 3,3° C, 
einer Jahresschwankung von 6,4° C und einer mittleren periodischen Tages- 
schwankung von 2,25° C kann die Lufttemperatur in allen Monaten mit Aus- 
nahme der Sommermonate Dezember, Januar und Februar um den Frost- 
punkt schwanken. Die Zahl von 120 Frostwechseltagen und 203 Frostwechseln 
fiir die Lufttemperatur ist zwar nicht sonderlich hoch und wird auch von 
mitteleuropiischen Gebirgsstationen erreicht. Auffallend hoch ist jedoch die 
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Abb. 49. Jahreszeitlicher und tageszeitlicher Ablauf der Temperatur auf der Kerguelen- 
station, dargestellt in Thermoisoplethen 
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Abb. 50. Die jahreszeitliche Verteilung der Frostwechseltage, Eistage und frostfreien 
Tage in der Luft und an der Bodenoberfliche auf der Kerguelenstation 


Zahl der Frostwechseltage fiir die Bodenoberfliche, nimlich 238, also doppelt 
so hoch wie fiir die Lufttemperatur. Dies liegt an der geringen und immer 
nur kurz dauernden Schneebedeckung im Tiefland der Kerguelen, die fiir 
diese Breiten ungewéhnlich ist. Wie man aus Abb.50 und der folgenden 
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Tabelle ersieht, sind die Frostwechsel der Bodenoberflache in allen Monaten 
des Jahres gegentiber denen der Luft betrachtlich erhéht, und kein Monat 
jes Jahres bleibt ohne Bodenfrost. 
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Aber schon in 5 em Tiefe gab es auf der Kerguelenstation keinen Boden- 
frost mehr. Das ist ein fiir h6here Breiten ganz ungewohn- 
liches Frost- und Bodenklima. Es gibt keine jahreszeit- 
liche Bodengefrornis, wie in allen winterkalten Gebieten, sondern 
nur ein ganz oberflichliches, kurzperiodisches, vorwiegend tageszeitliches, 
dafiir sehr hiufiges Einfrieren der obersten Bodenschicht. Gerade dies aber 
entspricht weitgehend dem Bodenklima der tropischen Hochgebirge. Es 
kann uns daher nicht wundernehmen, wenn auch die Strukturbéden der 
subantarktischen Inseln denen der tropischen Hochgebirge entsprechen. Es 
sind nimlich ausschlieBlich Miniaturformen von dort bekannt. Die Teil- 
nehmer der Deutschen Siidpolarexpedition haben sie auf den Kerguelen und 
auf den Crozet-Inseln gesehen. v. DryGALSKI (1904) beschreibt von beiden 
Inselgruppen eine Anordnung des Schuttes in Streifen gréberen und feineren 
Kornes, die in einem Abstand von 20 em abwechseln. Er deutete sie wegen 
des Verlaufs der Streifen in der Gefillsrichtung als Wirkungen des flieBen- 
den Wassers. E. WERTH (1912) verglich sie trotz des viel zu groben Materials 
mit den Rippelmarken, wollte aber doch neben dem Wind auch dem Wasser 
einen Anteil an der Entstehung einriumen. PHILIPPI hatte urspriinglich 
sogar an Erdbebenwirkungen gedacht, in dem Sinne, daB8 der schwingende 
Erdboden vielleicht eine ahnliche Sonderung erzeuge, wie es bei Klang- 
figuren der Fall ist. Aber nach J.G. ANDERSSONsS Arbeiten iiber die Solifluk- 
tion schloB er sich der Deutung als langsamer Hangbewegungen an (1912 a 
ub). Er machte das Klima mit seinen sehr hiufigen Temperaturschwankun- 
gen um den Gefrierpunkt bei meist reichlichen Niederschligen verantwort- 
lich. Er schildert auch den Ubergang von Streifenbéden in Steinnetzbéden 
auf ebenem Geliinde (1912b). Da Konu-LarseNn (1930, S.337) von Siid- 
georgien ganz iihnliche schmale Streifenbéden als die herrschende Boden- 
struktur leicht geneigter Hinge bezeichnet, kann kein Zweifel bestehen, daB 
im subnivalen Klimabereich der subantarktischen 
Inseln Strukturbéden herrschen, die physiognomisch 
unddynamisch denen der tropischenHochgebirge wei- 
testgehend entsprechen. Ich habe an anderer Stelle bereits darauf 
hingewiesen, daB von diesen eigenartigen Bedingungen auch der biologische 
Landschaftshaushalt der subantarktischen Inseln beherrscht ist, so da zwi- 
schen den Lebensgemeinschaften dieser Gebiete und denen der tropischen 
Hochanden engste Beziehungen bestehen (TROLL 1943 b). Die Kerguelen- 
Station liegt auf 49° 25’ siidl. Br., die Crozet-Inseln mit ihren ganz ihn- 
lichen Strukturbéden sogar nur bei 46*/,° siidl. Br. Dagegen ist auf den Mac- 
(uarie-Inseln im Siiden von Australien trotz der héheren Breite von 
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54°30’ das Klima merklich milder. Es sind mir von dort auch noch keine 
Beobachtungen von Strukturbéden bekannt geworden. Nach dem dortige 
Klima ist das aber auch zu erwarten. Denn nach den Beobachtungen de 
Australischen Antarktischen Expedition unter Leitung von DouGLas May. 
SON, die von 1912—15 auf diesen Inseln meteorologisch beobachtete (davon 
1914 allerdings ohne Stundenablesungen), hat man dort bei einer Jahres. 
mitteltemperatur von 4,4° C und einer Jahresamplitude von nur 3,5° © blog 
38 Frostwechseltage, die sich auf die Wintermonate Mai bis November yep. 
teilen'). Der Sommer ist praktisch frostfrei. Noch merklich wirmer sind die 
Falklandinseln zwischen 51 und 53° siidl. Br. Die Station Cape Pen. 
broke hat eine Jahresmitteltemperatur von 5,9° C und eine Jahresschwan. 
kung von 7° C. Minimumtemperaturen, die unter —0,5° C gehen, sind nu 
an 40 Tagen des Jahres zu erwarten (nach Brooks in Geophysical Memoir 
Nr. 15, Met. Office 1919). Trotz der auch dort sehr geringen Schneebedeckung 
reicht aber dieser geringe Frost nicht aus, um rezente Strukturbéden 2 
erzeugen. Die beriihmten Schuttstréme (,,Stone rivers") der Falklandinselp, 
die Bildungen amorpher Solifluktion darstellen, lassen sich gleichfalls nicht 
aus dem heutigen Klima erklaren. Schon 1770 wurden sie von PERNE?ty 
und dann wieder von Cu. DARWIN 1860 beschrieben (vgl. STECHELE 1906), da. 
mals aber noch mit vulkanischen und seismischen Kriften in Zusammen- 
hang gebracht. Erst WyviLLE THoMSON (1877) sah in ihnen Bildungen der 
Verwitterung und der langsamen Hangbewegungen, allerdings noch unter 
den heutigen Voraussetzungen. J.G. ANDERSSON (1907) hat aber wohl iber- 
zeugend nachgewiesen, daB sie nur in einem. kilteren, periglazialen Eiszeit. 
klima entstanden sein kénnen, vielleicht mit einigen lokalen Ausnahmen in 
den héchsten Teilen der Inseln. Die Nordgrenze der subantarktischen Struk- 
turbéden und der Tageszeiten-Solifluktion miissen wir also zwischen den 
Falklandinseln und Siidgeorgien, zwischen den Crozet-Inseln und Afrika und 
siidlich der Macquarie-Inseln ziehen. Auf dem antarktischen Festland aber 
herrschen bereits hochpolare Temperaturverhiltnisse, die z. B. im Grahams- 
land denen Spitzbergens recht ahnlich sind. Daher haben wir dort auch die 
gleichen Strukturbéden wie in der Hocharktis. 


38. Island und Faroer 


Es erhebt sich nun die Frage, wie sich Bodenfrost und Strukturbdéden in 
den hochozeanischen Klimaten der nérdlichen Subpolarzone verhalten. Zu 
diesem Zweck miissen wir den Blick in allererster Linie nach Island wer- 
den, Wie in der Subantarktis haben wir dort noch in relativ niederen Brei- 
ten (631/2°) zonale Strukturbéden bis zum Meeresniveau. Erst auf den 
Firdern bildet sich eine untere Strukturbodengrenze in 250—300 m Hohe 
aus. Das Klima der Fiiréer mit der Station Thorshavn weist den héchsten 
Grad der Ozeanitit auf der Nordhalbkugel auf (Jahresschwankung 7,7° (). 
Im Meeresspiegelniveau bei einer Januartemperatur von 3,3° ist es dort aber 
noch zu warm (jiihrliche Frosttage in Thorshavn 69), um hohe Frostwechsel- 
werte und Froststrukturbéden zu erzeugen. An der Siidkiiste Islands liegen 
die Dezember- und Januartemperaturen bereits um den Gefrierpunkt (mit 
Ausnahme der besonders mildozeanischen Westmann-Insel, die der Siidkiiste 
vorgelagert ist). Die Jahresamplitude der Temperatur bleibt noch zwischel 
10 und 12°, auf der Westmann-Insel sogar noch darunter. Die Zahl der Frost- 
wechseltage hilt sich zwischen 100 und 120. Dazu kommt, daB die Siidseite 

10) Fiir die freundliche Mitteilung und Auszihlung der Beobachtungen bin 
ich Herrn Prof. W. MEINARDUS zu Dank verpflichtet. 
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ler Insel sehr schneearm ist. Zwar schneit es in der kilteren Jahreshilfte, 
aber infolze der Unbestindigkeit des Wetters bleibt der Schnee selten 
jingere Zeit liegen und nur im Nordosten Islands sind Schlitten und Skier 
in Gebrauch (IWAN). Daher geht auch am Hoffellsjékull bis 250 m Meeres- 
hohe die Ablation der Gletscherzunge das ganze Jahr vor sich wie auf tro- 
pischen Gletschern (nach AHLMANN-THORARINSSON). Wenn auch schon stir- 
kere Jahreszeitengegensiitze als in der Subantarktis herrschen, ist das 
Klima der stidlichen, westlichen und siidéstlichen 
Kisten Islands dem dortigen noch recht nahe verwandt. Messungen 
der Bodentemperaturen in Reykjavik durch das dortige Wetterbiiro, die 
SrecHE (1933, S.221) mitgeteilt hat, zeigen, daB Frosttemperaturen in den 
Monaten November bis Marz wohl 6fters bis 20 em Tiefe eindringen, daB 
dagegen in 50 cm Tiefe die Bodentemperaturen tiberhaupt nicht mehr unter 
den Gefrierpunkt sinken. Das Bodenfrostphinomen spielt sich 
dort also in einer relativ diinnen Oberflichenschicht 
des Bodens ab. Wesentlich anders liegen die Verhiltnisse im inneren 
Hochland und im Norden der Insel. Dort haben wir die ewige Gefrornis, die 
im sidlichen Kiistenstrich véllig fehlt, weit verbreitet. ,.Im allgemeinen 
trifft man in der ersten Hilfte des Juni im gréBten Teil des Landes ge- 
frorenen Erdboden in einer Tiefe von 1—1!'/. m an, und auf dem Hochland 
ist das Bodeneis sicher stets den ganzen Sommer hindurech vorhanden“, 
schreibt ein durch seine Lebensarbeit mit dem Lande verwachsener Ge- 
lehrter (THORODDSEN 1913). Aus seinen Schilderungen gewinnt man den Ein- 
druck, da8 dort ganz besonders in den Friihjahrsmonaten die Bildung von 
Strukturbédden lebhaft vonstatten geht. ,,Jeder, der Island im Friihjahr 
bereist hat, kennt den unglaublichen Unterschied, der zwischen den tonigen 
Schuttflichen, in die die Pferde tief einsinken, solange das Bodeneis das Ab- 
fliegen des Wassers verhindert, und denselben Flichen im Sommer besteht, 
wenn diese trocken sind und man im vollen Galopp dariiber hinwegspringen 
kann.“ Das ist jedenfalls Wirkung der Gefrornis und der FlieBerdebildung 
in jahreszeitlichem Rhythmus, wenn auch in der subarktischen Ausbildung 
mit sommerlicher Trocknung. Im Friihjahr aber findet auch der stindige 
Wechsel von Frost und Tauen statt: ,,Nachts friert der Polygonboden wenig- 
stens teilweise, um am Morgen wieder aufzutauen.* 

Die moderneren Beobachtungen zeigen sehr klar, daB auch bei den 
sStrukturbéden Islands scharf zu trennen ist zwischen 
den milden Kiistengebieten im Sitiden, Sitidwesten und 
Sidosten und den héheren Binnenlandschaften. Im Bin- 
nenland herrschen Bodenfrostbedingungen, die denen der Hocharktis oder 
des skandinavischen Fjelds ihnlich sind. Im siidlichen Kiistenland dagegen 
erinnern die Formen stark an die der Gebirge niederer Breiten bzw. an die 
subantarktischen Inseln. Fiir die Umgebung von Reykjavik haben wir vor 
allem die genauen Beobachtungen PoseErRs (1931), der durch seine Kenntnis 
Spitzbergens und Grénlands einen geschirften Blick fiir Formtypen mit- 
brachte, weiter Beobachtungen STECHEs (1933), wozu ich noch Bildmaterial 
aus dem ebenfalls hochozeanischen siidéstlichen Vorland des Vatnajékull 
verwerten konnte, das mir Frl. Dr. TOoDTMANN freundlichst zur Verfiigung 
‘ellte. HAWKES (1924) beschreibt kleine Kiespolygone von 1 Fu8 Durch- 
lesser und einer Sortierungstiefe von 7—10 em von den gehobenen Kiisten- 
lerrassen Siidostislands. Fiir das Binnenland sind die Beschreibungen spiir- 
licher. Hierher gehéren die Forschungen von HAWKES (1924), kurze Beob- 
achtungen STECHEs (1933) von dem 700—800 m hohen Plateau der Esja und 
ile ilteren Angaben von THORODDSEN (1913, 1914) und SPETHMANN (1912). 
SPETHMANN bestitigt, daB im Inneren Islands dieselben Steinnetze und 
Steinringe (Karreeboden) vorkommen, wie sie MIETHE von Spitzbergen be- 
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schrieben und abgebildet hat. THORODDSEN bemerkt mit Giiltigkeit fiir qa 
ganze Land, daB Steinpolygone von verschiedener GréBe, meist von 1 pis 
1'/. m Durchmesser vorkommen. Die Hang-Solifluktion tiber ewiggefrorenen, 
Boden spielt nach SPETHMANN im Innern Islands eine ganz dhnliche Rolle 
wie in der Arktis. STECHE weist ausdriicklich darauf hin, daB er auf de 
Esja-Hochfliche einen ganz anderen Typ Polygonboden sah als im Kiistep. 
land, nimlich sehr groBe Polygone mit Steinen bis zu Zentnerschwere, da 
ganze von dicken Moospolstern bedeckt, bei denen er zweifelte, ob sie als gp. 
wohnliche Steinringe oder als spitglaziale Tundrenpolygone (Eiskeilspalten) 
die sich erst spiter mit Steinen fiillten, aufzufassen seien. Leider gibt o 
keine AusmaBe an. Wie dem auch sei, sie unterstreichen jedenfalls de 


Gegensatz zu den Formen des Kiistenlandes ganz besonders. Auch der ge. f 


wohnliche Spitzbergentyp kommt nach demselben Autor in Island vor, aber 
,anscheinend nur im Innern der Insel“. HAWKES (1924) meldet ihn als sehr 
gewohnlich im éstlichen Island. Auch Strukturen im reinen Steinboden, ay 
kopfgroBen Steinen bis groben Blécken ohne jedes Feinmaterial an de 
Oberfliche, soll es nach Iwan (mdl. Mitteilung) geben. Hier diirfte eg sich 
wohl um nachtrigliche Ausspiilung des Feinerdebodens handeln. Iway 
machte die Erfahrung, da8 Strukturbéden bis 1000 m Meereshohe haufg 
seien, dariiber seltener werden. Die optimale Ausbildung liege in etwa 600» 
Meereshohe. 

Die Bildungen des Kiistenlandes sind davon grundverschieden. In der 
Umgebung von Reykjavik handelt es sich um Steinstreifenbéden von recht 
kleinen InnenausmaBen (25: 25 oder 20 bis 40:10 bis 25 em Breite der Fein. 
erde- und Steinstreifen, mit einem Tiefgang der Steinstreifen von 10—15 em), 
Die Formen sind fast oder ganz frei von Vegetation und zeigen schon dadureh 
an, daB sie viel hiiufigeren Frostverschiebungen ausgesetzt sind. Sie kénnen 
auch, wie PoseR an einem Beispiel iiberzeugend zeigen konnte und Iway 
miindlich bestitigte, in sehr kurzer Zeit entstehen. Der geringe Tiefgang 
ihrer Sortierung (5—15 em) hat zur Folge, daB8 schon kopfgro8e Steine nicht 
mitsortiert werden, sondern von den Steinstreifen umflossen werden, wie wir 
das auch von Miniaturstreifenbéden des Kilimandscharo kennen. Da8 w 
solehen Steinstreifen auf ebenem Boden auch Steinnetze gehoren, ist klar. 
Sie wurden von STECHE gleichfalls aus der Gegend von Reykjavik als 
,Mikronetzwerk™ von 10—20 em Durchmesser beschrieben, und zwar als 
~schwebendes Netzwerk", wie es zu den geschilderten Steinstreifenbéden 
paBt. Daneben erwihnt er noch einen dritten Typ von etwas gréBeren Aus 
maBen, nimlich sechwebende Steinringe und -streifen von 20—75 em Dureb- 
messer. Am verbreitetsten fand er unregelmiBiges Netzwerk mit streifigem 
Charakter an schwachgeneigten Hingen und auf Ebenen, die er ,,Steingir- 
landen* nennt, die aber nach der Abbildung schwach verzerrte Steinnetz 
darstellen. In der weiteren Umgebung Reykjaviks, die STECHE sehr genal 
untersucht hat, soll es keinen einzigen Hiigel geben, auf dem er sie nicht 
angetroffen hiitte. Aus den Abbildungen fillt auch bei STECHE der villige 
Vegetationsmangel auf. Die Bilder ToDTMANNs vom Vorland des Vatni- 
jékull zwischen 70 und 150 m Meereshéhe entsprechen diesen Bildungen voll- 
kommen. In den von Poser beschriebenen Steinstreifenbéden hat STECHE 
eigene Bodentemperaturmessungen fiir eine Woche des Oktobers mitgeteilt. 
Wihrend die Lufttemperatur in dieser Zeit iiber dem Gefrierpunkt blieb, 
zeigte die Bodenoberfliche mit ihren stirkeren taglichen Schwankungel 
dreimal nichtlichen Frost, im Maximum bis 10 em Tiefe. Als letzter Zeuge 
fiir den Formunterschied der beiden klimatischen Typen sei noch WEICK 
MANN (1932) angefiihrt, der auf Island im siidlichen Kiistenbereich Steit- 
netze und Steinstreifen von 25—30 em Durchmesser und nur 3—4 em Tiel 
gang antraf, im Binnenland am Ok-Gletscher dagegen wesentlich gréBere, 
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dafiir weniger regelmaBige Steinringe von 2 m Durchmesser iiber ge- 
frorenem Boden. 

PosER erkannte klar, daB die bei Reykjavik beobachteten parallelen und 
gerade verlaufenden Steinstreifen im Verhiltnis zu den Streifenbéden 
Spitzbergens ,,grundsitzlich verschiedene Erscheinungen™ darstellten, daB sie 
dagegen den Miniaturstreifenbéden Spitzbergens entsprechen. Ich méchte 
diese Feststellung unterstreichen und noch erweitern und sagen, daB es sich 
un klimatiseh verschiedene Typen handelt, und zwar bei den 
Mikrostreifen Siidislands um Formen, die im wesentlichen im tageszeit- 
lichen, jedentalls aber in kurzperiodischem Rhythmus durch Regelation der 
allerobersten Bodenschichten entstehen, wie wir sie aus den Frostwechsel- 
klimaten der Gebirge der niederen Breiten und der Subantarktis als dort 
allein herrschende Typen kennengelernt haben. DaB in Siidisland die Aus- 
maBe dieser Strukturen auch gréBer werden kénnen als dort, nimlich 20 bis 
75 em. steht im besten Einklang mit der Tatsache, daB die Bodenfréste nicht 
nur wenige Zentimeter wie dort, sondern bis 20 em in den Boden eindringen. 
In der Erklirung aber méchte ich von PosER abweichen. Da er den Begriff 
der Solifluktion nur auf die Erscheinungen des eigentlichen ,,Bodenflusses", 
also auf fluidale Bewegungen wasserdurehtrankten Bodens beschrinkt (was 
auch der urspriinglichen Prigung des Begriffes entspricht) und bei den 
Kleinformen .daher keinerlei Zusammenhinge mit Solifluktion erkennt, 
greift er fiir die Entstehung der Steinstreifen zu der schon von Vorgingern 
aufgestellten Theorie der Spiilrinnen, in die nachtriglich dureh 
Frostschub Steinmaterial gewandert sei. Diese Theorie ist ein Relikt aus der 
Zeit, in der man die Wirkungen des flieBenden Wassers, aber noch nicht die 
des Bodeneises kannte (z.B. HANS Meyer). Schon fiir die polygonalen Fur- 
chen der Miniatursteinnetze mu8 sie versagen. In vielen Fallen gehen 
zudem die Steinstreifen Schritt fiir Schritt aus Miniaturpolygonen hervor, 
wie es in Abb. 29 zu sehen ist. Die Rillentheorie versagt aber auch schon bei 
einem groBen Teil der Miniatursteinstreifen, nimlich bei all den Beispielen 
steinarmer Boden, bei denen die Steinstreifen nicht in Rinnen liegen son- 
dern ganz lose aufgelagert sind (vgl. Abb. 32 und S. 691). Das fiir die Rillen- 
theorie angefiihrte Argument des geraden und regelma&Big parallelen Ver- 
laufs der Streifen erklart sich zwanglos aus der Frostversetzung. Sie ist die 
Folge der sehr hiufigen Kleinbewegungen im Gegensatz zu den jahreszeit- 
lichen Flie8bewegungen der groBen Streifen und mu8B naturgemi8B mit der 
Ausflachung des Hanges und der damit sehr geringen Seitenversetzung un- 
deutlicher werden. Ich méchte statt dessen das seitliche Wandern der Steine 
sowohl in den Steinstreifen als in den Steinpolygonen als Mikro-Solifluktion 
auffassen und — wie oben auseinandergesetzt — auch die langsame Hang- 
bewegung der Miniaturstreifen, die zwar nicht in Form von echtem Boden- 
flieBen sondern durch Materialversetzung im hiufigen Wechsel von Frost- 
hebung und Abgleiten geschieht, als Solifluktion bezeichnen. Es handelt sich 
also, wie man sieht, nicht nur um eine rein terminologische Frage um die 
engere oder weitere Fassung des Begriffes der Solifluktion, sondern auch um 
eine einheitliche Auffassung der Differentialbewe- 
gungen in den verschiedenen Strukturbodentypen. 

Die Verwandtschaft der Strukturbéden der islindi- 
schen Kiisten mit den aus niederen Breiten beschriebenen 
Formen wird noch durch einige weitere Einzelbeobachtungen gestiitzt. 
Poser (1931, S.203) erwiihnt von der Oberfliche der Erdstreifen eine quer 
zu diesen, also nicht in der Gefillsrichtung verlaufende, nur wenige Milli- 
meter tiefe Windriefelung. Nach meinen Erfahrungen an Auffrierbéden 
Siid- und Ostafrikas méchte ich vermuten, daB auch diese Windriefe- 
lung nicht auf Windabtragung sondern auf eine durch den Wind geleitete 
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Eisbildung im Feinerdeboden zuriickgeht. Auf denselben isliindischen Strej. 
fenbéden hat nimlich STECHE (1933, 8.223) bei Frost Pipkrakebildung ge. 
sehen, die auch auf den Drakensbergen die Voraussetzung der wind. 
gestreiften Auffrierbéden ist. SchlieBlich gehért hierher auch noch eine 
interessante Beobachtung von Dr. WINKLER (Kiel-Holtenau) auf der Nord. 
westhalbinsel Islands. Er fand dort Feinerdewiilste von 2—2'/. cm Breite, die 
in Form von gefillsgerichteten Streifen dem steinigen Feinschutt aut. 
lagerten. Es handelt sich dabei um Miniaturstreifenbéden auf feinerdearmem 
Ausgangsmaterial, wie wir sie am Kenya beschrieben (vgl. Abb. 42 u. 43), 
und wie sie MOHAUPT aus den Alpen als ,Erdstreifen* bezeichnet hat, 
Auch diese Form ist sehr charakteristiseh fiir kurzperiodische, unter Kamm. 
eisbildung stattfindende Frostbodenbildung. 

Auf den Fiirédern sind Steinnetz- und Steinstreifenb6den auf dem 
feuchten Basaltschutt weit verbreitet. RUDOLPHI (1912/13 u. 1913) hat sie ais 
erster genauer beschrieben und hat auf ihre groBe Verbreitung hingewiesen, 
Sie kommen auf den Hohen iiber Thorshavn und in anderen Teilen der Inge} 
Strém6, ferner auf Osteré, Hest6 und Sandé vor. Zweimal unterstreicht er, 
daB sie nie in der Niihe der Kiiste, sondern erst auf den Hoéhen anzutreffen 
sind, wo die tiefsten Beobachtungspunkte bei 300 m liegen. Sie sind immer 
ohne Pflanzenwuchs, ahnlich wie die siidislindischen. Diese Tatsache und 
der aus den Bildern zu erkennende Formtypus lassen darauf schlieBen, dag 
es sich um die im hiufigen Frostwechsel entstehenden seichten Strukturen 
handelt, fiir die allein auch die klimatischen Grundlagen ausreichen. Rupop: 
PHI gibt allerdings als Durchmesser der Polygone und als Abstand der 
Streifen ziemlich groBe Werte an (bis 1 m). Die Bemerkung ,,auch beim 
Streifenboden iiberschreitet der Abstand zweier Steinreihen selten 1 m* ]agt 
jedoch vermuten, da8B es sich dabei um Héchstwerte handelt. Die von Poggr 
(1932, S.52) beschriebenen und abgebildeten Steinstreifenbéden von den 
Hodhen bei Thorshavn hatten nur 20—25 em breite Erdstreifen, und die aus 
Basaltbrocken bis FaustgréBe, mitunter auch Kopfgr6éBe bestehenden Stein- 
streifen setzten sich nur 10—12 em in den Boden fort. AuBerdem spielt auf 
den Fiaréern das Rasenschilen eine sehr groBe Rolle. RUDOLPHI beschreibt, 
wie dabei Hang-Solifluktion und Wind zusammenwirken. Bei der geschil- 
derten Unterhéhlung der Rasenstiicke ist sicherlich auch der Bodenfrost 
von groBer Bedeutung. 

Viel friiher als die eigentlichen Strukturbéden wurden aus Island die sog. 
Thufur, von Rasen oder Rasentorf bedeckte Erdhiigelehen (Abb. 51) be 
schrieben. Sie sind in ganz ahnlicher Ausbildung auch im skandinavischen 
Hochgebirge, in der Tundra Eurasiens, in Sumpfgebieten des eurasiatischen 
Waldgiirtels, in den deutschen Mittelgebirgen und in den Alpen bekannt 
geworden. GRIGORIEW (1925) spricht von Hécker-Mikrorelief, Beskow (1930) 
kurzweg von Hiigelboden, BerastrOM (1912) von Buckelbéden (Kndlrut- 
mark), die franzdsische Literatur (RemMpP & RoTHE 1935) von Reseau de 
Buttes. Auch die von BRANDT (1916) aus den Pripjetsiimpfen beschriebenen 
Formen und die ,,Tyve* der 6landischen Sumpfalvare (s. 8.594 u. Abb.24) 
gehéren hierher. GAMs spricht von Torfhiigelmooren, eine Bezeichnung, die 
wir in Zwergtorfhiigelmoor umindern wollen, weil sonst Verwechslungen 
mit den gréBeren Torfhiigeln oder Palsen der Tundra entstehen. Auch im 
polaren Grénland kommen die Rasenerdhiigelchen noch vor (NIELAND 1930, 
BOcHER 1933) und sind von dort schon von PorsILD (1902) als ,,Maschen- 
vegetation” beschrieben worden. GRUNER (1912) und STECHE (1933) iiber- 
setzen Thufur einfach mit Biilten. Dies kénnte jedoch zu Verwechslungen 
mit dem in der Pflanzengeographie lingst eingebiirgerten Begriff der Hoeb- 
moorbiilten fiihren, worunter man im Gegensatz zu den Schlenken die hoher 
gewachsenen, lebenden Teile der Hochmoorvegetation versteht. Wenn mat 
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daher das an sich treffende deutsche Wort ,,Biilten“ oder ,,Bulten“ ver- 
wenden will, miBte man von Erdbiilten oder Biiltenbéden sprechen. Das 
Wort ,,Buckelwiesen“, das in Siidbayern fiir ahnlich geformte, aber doch auf 
durchlassigem Boden anders bewachsene Kleinhiigelreliefs gebraucht wird, 
mu8 auch ausscheiden, weil dessen Entstehung noch sehr umstritten ist. Am 
meisten wiirde es sich empfehlen, das islindische Wort Thufur international 
zu gebrauchen. Da8 Island das klassische Land der Erforschung der Biilten- 
boden ist, beruht darauf, da8 die kiinstliche Einebnung solcher hiigeligen 
Rasentorfbéden und ihre weitere Meliorierung zu ertragreichen, hausnahen 
Heuwiesen eine der wichtigsten Grundlagen der dortigen Griinlandwirt- 
schaft ist. Neben den planierten Heuwiesen, auf denen sich aber nach einem 





Abb. 51. Rasenhiigel oder Thufur auf den noch nicht planierten und meliorierten AuBen- 
wiesen (Tuen) der isliindischen Bauernhéfe. Aufn. W. Iwan 


Menschenalter die Hiigel durch den Bodenfrost wieder neu bilden, gibt es in 
den Au8enfluren der islaindisechen Bauernhéfe noch iiberall die natiirlichen 
»Tuen“ oder biiltigen Wiesen. Die klassischen Darstellungen dieser Er- 
scheinungen sind in den Arbeiten von THORODDSEN (1905, 1913) und ganz 
besonders von GRUNER (1914) enthalten, der sie im Zusammenhang mit der 
Bodenkunde und der Bodenwirtschaft behandelt hat. Die beiden Verfasser 
haben auch die heute herrschende Auffassung begriindet, daB die Thu- 
fur Frostbodenformen darstellen. Uber den Vorgang, der zur Auf- 
wolbung der Hiigel fiihrt, gehen die Meinungen auseinander. Spaltenbildung, 
die THORODDSEN wohl in Anlehnung an russische Darstellungen aus dem 
viel kilteren Sibirien angenommen hatte, diirften in Island keine Rolle 
spielen. Es handelt sich wohl um Druck- und Aufquellwirkungen (Auf- 
frieren) im Zusammenhang mit dem jahreszeitlichen Wechsel von Gefrornis 
und Tauen, aber unter einer geschlossenen Rasendecke (GRUNER 1914, Bzs- 
kow 1930). Besonders groBe Torfhiigel von 7—20 m Durchmesser, die 
THORODDSEN (1905, S.20) in der Umgebung des Ulfsvatn éstlich Borgar- 
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fjordsysla antraf, und die von den Anwohnern ,,Rustir™ oder ,,Hauga‘ ge. 
nannt werden, stehen bereits den eigentlichen Palsen der eurosibirischen 
Tundra nahe. Sie enthalten offenbar Dauerfrostboden und tragen auf dem 
geborstenen Gipfel einen vegetationslosen Krater, aus dem Torfschlamm 
und Lehm hervorquellen. Sie kommen bezeichnenderweise nur in Hochlands. 
mooren vor und fehlen dem Tiefland. Der klimatische Gegensatz der siid- 
lichen Kiisten und des Inneren Islands au8ert sich somit wie in den Formen 
der Frostgetiigebéden auch in den Formen der Torf- und Rasenhiigel. 


4. Die Tundren Eurasiens und Nordamerikas 


Die Frostbodenformen der Tundra haben fiir die europiische Diluvial- 
geologie eine ganz besondere Bedeutung, weil rezente Kleinformen des Tun- 
drenbodens, die sich klimatisch gut fassen lassen, in eiszeitlichen Ablage. 
rungen Mitteleuropas wiedererkannt sind und als Zeugen fiir das eiszejt- 
liche Periglazialklima verwandt werden kénnen. Bei der Abgrenzung der 
Tundra von der hochpolaren Arktis folge ich K. Wiacer (Die Tundra als 
Landschaftsform, Diss. K6ln 1927), der zur Tundra die Gebiete nérdlich der 
arktischen Waldgrenze bis zum Nordrand des eurasiatischen und nordameri- 
kanischen Festlandes unter Einbeziehung weniger kontinentnaher Inselp 
rechnet. Sie zeichnet sich vor der Arktis vor allem durch die relativ ge. 
schlossene Vegetationsdecke und durch das reichliche Vorkommen von Torf 
aus. Die klimatologische Abgrenzung ist komplizierter. Mit der Arktis und 
mit den kontinentalsten Teilen des Nadelwaldgiirtels hat die Tundra das 
Vorkommen von ewiger Gefrornis gemein. Die Vegetationsbedeckung gilt 
aber nicht fiir alle Tvpen der Tundra. Sie hingt vielmehr sehr stark auch 
von den Frostbedingungen des Bodens ab, vor allem im Grenzgebiet gegen 
die Kilteeinédden der Arktis. Frostgefaihrliche Béden zeigen stirkere Eis- 
bildung und Wasserdurechtrinkung und unterliegen daher der Solifluktion 
so stark, daB allein dadureh die Vegetation zuriickgedringt oder gar unter- 
driickt werden kann. Die Zeppelinaufnahme Abb, 52 zeigt den ganzen Boden-, 
Wasser- und Vegetationshaushalt einer solehen Tundrenlandschaft. Schon 
morphologisch fallen die geradlinig verlaufenden, verschieden gebésehten 
Bergriicken auf. Aus dem Wechsel der Béschung kénnen wir auf den 
Wechsel widerstindiger, durchlassiger und weniger widerstiandiger, wasser- 
haltiger Gesteine schlieBen. Mit den Formen harmoniert der pflanzliche 
Bewuchs, indem die steileren Hinge und Rippen dichte Tundrenvegetation 
tragen, die flacheren aber kahl sind. Dieser Zusammenhang fiihrt tiber das 
Bodeneis. In den wasserhaltigen Gesteinen ist die Bildung der Durehtrin- 
kungsflieBerde so stark, da8 am Hang energische Solifluktionsbewegungen 
ausgelist werden. Sie geben den unbewachsenen Hangstiicken ein sehr be- 
zeichnendes Aussehen. Deutlich kénnen wir die auf die Gesteinsstruktur 
zuriickgehende parallele Streifung von den FlieBfiguren unterscheiden. Diese 
lauten aus den Solifluktionsmulden trichterf6rmig in die Taler zusammen. 
Am oberen Rand der Solifluktionshinge gegen hirtere Schichten sieht man 
auch Streifen dunklen, groben Schuttes, der von der Solifluktion gewisser- 
maBen passiv mitgetragen wird. 

Die frostbedingten Oberflichenformen des Tundrengiirtels sind recht ver- 
schiedenartig. Bezeichnend sind die von Humus und Torfbéden gebildeten 
und von Vegetation ganz oder teilweise bedeckiten Formen. Dagegen treten 
die materialsortierten Strukturbéden sehr stark zuriick. Aber auch inner 
halb der Tundrenzone bestehen recht deutliche klimatische Unterschiede, 
wie namentlich GRIGORIEW (1925) herausgearbeitet hat. Er unterscheidet in 
Eurasien zwischen der ozeanischen europiischen, der hochkontinentalen 
mittel- bis ostsibirisechen Tundra und der den Ubergang bildenden westsibi- 
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rischen Tundra. Von den folgenden 5 Haupttypen kommen die drei ersten in 
der gesamten Tundrenzone vor: 1. Die sog. Fleckentundra, Inseln kahler 
Flecken von Auffriererde, die den einheitlichen Rasen der Tundra unter- 
brechen (entsprechend etwa den ,,Lehmbeulen* FROpINs). Sie kénnen unter 
Umstiinden so dicht stehen, da8 nur ein netzartiges, auf geneigtem Boden 
quch girlandenférmiges Vegetationsmuster iibrig bleibt. Wenn die Flecken- 
pildung von polygonalen Frostrissen im Erdboden ausgeht, kann man diesen 
Fleckentundra auch als Zellenboden oder Spaltennetzboden auffassen. 
9 Erdbiiltenbéden (Hécker-Mikrorelief von GriIGoRIEW), dicht gescharte, 
aber niedrige, bis 1 m hohe Rasenhiigel mit einem Kern von Mineralboden. 





Abb. 52. Solifluktionsformen in der Tundrenlandschaft der Taimyr-Halbinsel (Nord- 
sibirien). Erliiuterung s. Text S. 630. Aufn. Arktisflug des ,,Graf Zeppelin‘. 
Freigabe O.L.F., 6. 5. 42 





3, Die Torfhiigel oder Palsen von 2—7 m Hohe. Dagegen sind die 4. material- 
sortierten Strukturbéden aus der Tundra nur selten, vom nérdlichsten Lapp- 
land (Fischerhalbinsel), von Kola (GLADZIN 1928, 1936) und vom Anadyr- 
gebiet (KATSCHURIN 1938) beschrieben worden"), wihrend 5. die sog. Tun- 


“) Thr Vorkommen in der zentral- und westsibirischen Tundra habe ich 
jedenfalls in dem mir zuganglichen russischen Schrifttum nicht feststellen 
kénnen. Da auch A. Scuuttz (1941) sie in seinem neuen Bericht iiber die 
Oberflichengestalt von Niederasien nicht erwihnt, darf man wohl an- 
nehmen, daB sie tatsiichlich fehlen oder wenigstens gegeniiber den anderen 
so verbreiteten Frostbodenformen ganz und gar zuriicktreten. Auf der 
Fischerhalbinsel sollen nach LEMBCKE (mdl. Mitteilung) die vorhandenen 
Steinnetze recht klein sein. Ich vermute, da& es sich um Bildungen in 
seichtem Schuttboden iiber Fels handelt und nicht um den klimatischen 
Typ der Mikronetze. 
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drenpolygone oder Taimyrpolygone auf die kontinentalen Tundren be 
schriinkt sind und dariiber hinaus noch andeutungsweise im hochpolaren Be. 
reich vorkommen. 

Innerhalb des Sammelbegriffs der Fleekentundra_ unterscheidet 
GRIGORIEW (1925) zwischen der typischen subarktischen Fleckentundra, bej 
der in einer sonst geschlossenen Pflanzendecke durch Auffrierung des Bodens 
an schneefreien Stellen Liicken in der Vegetation entstehen, und den vege. 
tationsarmen polygonalen Spaltenbéden, die nur auf lehmigem Boden yor. 
kommen und durch die groBe Ausdehnung des nackten Bodens eigentlich 
Inseln hochpolarer Texturbéden in der Tundra darstellen. Die nur in dep 
Rissen angereicherte Vegetation bildet regelrechte ,,Vegetationspolygone* 
Die GréBe der Flecken soll mit dem Kontinentalerwerden des Klimas nach 
Osten zunehmen. Vor allem aber soll ein Unterschied in der Form und im 
inneren Aufbau bestehen. Die Fleckenbéden der europdischen Tundra und 
noch im Siiden der westsibirischen Tundra sind véllig flach, die mittelsihj- 
rischen dagegen haben eine leicht gewélbte Oberfliche. Unter den Flecken 
entstehen nimlich im Winter Eislinsen, im Sommer quillt an diesen Stellen 
FlieBerde hoch, so daB die 5—20 em betragende Aufwélbung auch dann er. 
halten bleibt. Wenn die Tundrenflecke eine steinige Decke haben, spricht 
man von ,Medaillonflecken“. Uber die Entstehung dieser gewdlbten 
Tundrenflecke und iiber ihre Beziehungen zur ewigen Gefrornis haben 
DRANIZYN (1914), ZyTOWITSCH (1932), JANovsKIJ (1933) und SusLow (1935) 
Meinungen geiuBert. Auch die polygonalen Spaltennetzbéden der sibirischen 
Tundra sind nach Goropkow stiarker aufgew6lbt. 

Die Erdbiiltenbéden (Hoéckerrelief) entsprechen nach GroBe und 
Aufbau den europidischen und islindischen. Sie enthalten keine Eislinsen 
wie die Palsen sondern unter der Torf- oder Rasentorfhiille einen Kern von 
Mineralboden, dessen Oberfliche die Formen der ganzen Hiigelchen wider. 
spiegelt. Sie kénnen durch niedrige Wille zu einem ganzen Netz von 
Hockern verbunden sein. Ihr Vorkommen beschrinkt sich mehr auf die 
trockneren Teile der Tundra. In der europiischen Tundra haben diese Eri- 
biilten regelrechte Bodenprofile und zeigen damit ihre langsame, unter der 
Vegetationsdecke sich vollziehende Entstehung an. Erst im fortgeschrittenen 
Stadium pflegt die Rasendecke auf den Gipfeln der Hiigelchen aufzufrieren, 
womit unter Lockerung der Feinerde und Abblasung der Abtrag des ganzen 
beginnt. In der sibirischen Tundra dagegen vollzieht sich ihre Entwicklung 
offenbar lebhafter. Sie haben unregelmaBigen Aufbau und zeigen im Herbst 
hiufig ein Hervorquellen von FlieBerde (SSUKATSCHEW 1911). Nach ABOLIN 
(1913) scheint im ganz kontinentalen Ostsibirien noch ein weiterer Typ vor- 
zukommen, bei dem die Furchen aus Rissen im Erdboden hervorgehen, in 
denen sich Eisgiinge bilden. 

Viel bezeichnender als das Mikrorelief der Erdbiilten, die auch in anderen 
Klimaten héherer Breiten vorkommen, sind fiir die subarktischen Tundren 
und Waldtundren die gréBeren Torfhiigel oder Palsen, von de 
Russen auch als ,,groBhiigeliges Mikrorelief der Torfsiimpfe“ bezeichnet. Sie 
sind an feuchte Stellen und an Torfbéden sowie an fleckenweise auftretende 
Dauergefrornis des Bodens gebunden. Ihre Aufwélbung stellt nichts weiter 
dar als eine Auftreibung des Bodens durch Linsen oder Sticke von Bodeneis 
Viele haben allerdings auch einen mineralischen Kern, wenn die Gefrornis 
bis in den Untergrund des Torfes reicht. Die Palsen liegen bereits auBerhalb 
des Gebietes des geschlossenen Dauerfrostbodens. Ihr Vorhandensein weist 
auf das Fehlen der Dauergefrornis im Mineralboden, aber auch auf da 

Fehlen eines ununterbrochenen Frostbodens in den Torfmooren hin (GoR0D- 
KOV 1928). Aus Lappmarken sind Palsen schon seit der Mitte des voriget 
Jahrhunderts beschrieben worden (FELLMAN publ. 1906, Norruiy 187) 
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Niher bekannt geworden sind sie aber erst durch die beriihmten Forschungen 
des finnischen Botanikers KIHLMAN auf der Halbinsel Kola (1890—92). In 
Lappland sind sie z. T. so gehaéuft verbreitet, da8 CAJANDER (1913) den herr- 
schenden Moortypus Lapplands als Palsa- oder Hiigelmoorkomplextypus be- 
zichnet und AUER (1927) von einer Palsalandschaft spricht. FRIES 
& BERGSTROM (1910), Fries (1913), HALLEN (1913) und AvER (1927) haben 
sie dort genauestens studiert und ihre klimatischen Grenzen festgestellt. Sie 
kommen vor allem im kontinentalen, winterkalten Innern Lapplands, vom 
Tornetrisk tiber den Enontekiézipfel zum Enaresee vor. Vereinzelt sollen 
sie sogar noch im Gebirge siidwirts bis Jamtland (63° nérdl. Br.) reichen. 
Dagegen fehlen sie an der warmeren Kiiste des Golfstrombereiches, in Nord- 
norwegen und im Petsamogebiet. Sie halten sich an die Gebiete mit nega- 
tiven Jahresmitteltemperaturen (FRIES, AUER). Im Gebirge sind sie am 
kleinsten innerhalb der Waldregion, mittelgroB in der subalpinen Stufe und 
am groBten in der alpinen oder Fjeldstufe (FRIEs 1913). In Kola sind sie 
nach KIHLMAN vor allem von russischer Seite studiert worden, von ANUF- 
piew (1922), GoRoDKOoV (1928), SuMGIN (1934), LAwrowa (1934, 1935) und 
RicHTER (1934). Auch auf der Halbinsel Kola halten sie sich vor allem an 
das kontinentale Innere, an die Umgebung des Sees Njudoser, die Montsche- 
tundra und die zentrale Gebirgslandschaft, also an die Zone der Waldtundra 
siidlich der Dauergefrornis, und an die Héhen iiber der Waldgrenze (Gorop- 
Kov, LAWROVA). Weiter ostwirts wurden Palsen bereits von SCHRENCK 
(1848—1854) aus der Samojedentundra beschrieben. POHLE studierte sie auf 
der Halbinsel Kanin (1903), TANFILJEW (1911) wiederum in der Samojeden- 
tundra. Sie werden auf Kanin ,,Moga‘, von den Samojeden ,,Lad“, von den 
Russen .,Bugor™ genannt. 

Die Entstehung der Palse geht auf eine ungleiche Schnee- 
bedeckung der unebenen Mooroberfliche zuriick. Auf den durch Schnee 
weniger geschiitzten Erhebungen, z. B. auf Sphagnum-Bulten, die schlechte 
Wirmeleiter sind, gefriert der Torf im Winter tiefer und taut im Sommer 
dafiir weniger tief ab. Der so entstehende Dauereiskern verstirkt sich von 
Jahr zu Jahr von selbst, bis ein groBer Hiigel entstanden ist. K. HALLEN 
konnte in mehrjihriger Untersuchung zeigen, daB die Palsengipfel im 
Winter in die Héhe steigen, um im Sommer wieder etwas zusammen- 
zusinken, daB sie aber im ganzen doch ihre Héhe bewahren, obwohl die 
Gipfel alter Palsen zerreiBen und dort jihrlich groBe Torfmengen abge- 
tragen werden. Durch den Wechsel von Gefrieren und Auftauen findet eine 
alljihrliche ,,Einfiitterung“ von Torf statt, die dahin fiihrt, daB in der Um- 
gebung eines Pals eine kleine ringférmige, verniBte Senke entsteht. Zum 
Teil ist dies eine Materialentnahme aus der Umgebung, zum Teil auch eine 
Wirkung der isostatischen Belastung des Moors durch den Pals. Die mikro- 
stratigraphischen Untersuchungen von AUER und AARIO haben gezeigt, daB 
die Struktur von Palsen, namentlich am Rande der Moore und in der Nihe 
flieBender Gewisser, recht kompliziert sein kann im Gegensatz zu einfach 
und gleichmaBig gebauten Typen in der Mitte der Moore. Der Torf an der 
Oberfliche alter Palsen entspricht nach seinem Pollengehalt liegenden Torf- 
schichten im ungestérten Moor. Der erste Beginn der Palsenbildung scheint 
auf die Zeit der beginnenden postglazialen Klimaverschlechterung zuriickzu- 
fiihren. Das Alter solecher Palsen ist also betriichtlich, sie stellen aber nicht 
etwa nur Relikte aus der Postglazialzeit dar, denn daneben gibt es auch 
Junge, noch im Wachstum begriffene Palsen. GroBe, alte Palsen werden 
schlieBlich durch die Erosion zerrissen, trocknen ab und unterliegen dem 
Abbau, die kleinen dagegen befinden sich noch heute im Wachstum. In 
West- und Mittelsibirien kommen Palsen siidwiirts bis 60° Breite vor. Ost- 
Warts tiberschneidet sich ihr Gebiet offenbar mit dem der Aufeishiigel, die 
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iiber Quellaustritten entstehen, aber auch Eislinsen enthalten und daher jp 
den Beschreibungen nicht immer scharf von den Palsen zu trennen sind, 
KATSCHURIN (1938) z. B. beschreibt offenbar beide Formen unter dem Namen 
, Schwellungshiigel* aus den Anadyrgebiet (Tschuktschenhalbinsel). Dagegen 
werden sie von SoczAWA (1930), der aus dem gleichen Gebiet Fleckentundra 
und Erdhiigeltundra beschreibt, nicht genannt. Nach GRIGORIEW (1925) 
unterscheiden sich auch bei den Palsen ein Typ der europdischen Tundra 
und ein sibirischer Typ. Die europiischen enthalten kein reines Eis sondern 
gefrorenen Torfschlamm, der mineralische Untergrund ist nur an feuchten 
Standorten aufgetrieben, der Torfmantel besteht aus Sphagnumtorf und jst 
oben miichtiger als an den Flanken. Der Abbau geschieht bei ihnen durch 
Offnung der Spitze und durch Abblaittern und Verwehung des getrockneten 
Torfs. Der sibirische Typ hat einen gleichmaBigen Torfmantel, regelmibig 
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Abb. 53. Eiskeilspalten von der Nordkiiste Alaskas nach LEFFINGWELL. Oben: Meé- 

tischskizze des Spaltennetzes (dicke Striche) und der sie begleitenden Erdwiille 

(punktiert). Unten: Profil desselben Frostbodens an der Kiiste. WeiB: Bodeneis, in Keil- 
form die Spalten erfiillend 


eine Aufwélbung des mineralischen Untergrundes und ist nicht von Sphag- 
numtorf, sondern von Hypnum- und Carextorf bedeckt. Seine Bildung soll 
viel rascher vonstatten gehen durch das starke Gefrieren des Wassers zwi- 
schen der liegenden Tjile und dem herbstlichen Oberflichenfrost, ebenso 
aber auch der Abbau, nimlich dureh Platzen der Hiille und Zusammen- 
sinken. Viele sibirische Palsen sollen sogar nur einjihrig sein. 

Nicht weniger charakteristisch als die Palsen, allerdings nur fiir die kon- 
tinentalen Teile der subarktischen Tundra, sind die Eiskeilspalten- 
netze. Sie haben in der diluvialgeologischen Literatur der letzten 20 Jahre 
eine gewisse Beriihmtheit erlangt, da man in ihnen die lebenden Vorbilder 
der in periglazialen Ablagerungen Mitteleuropas so verbreiteten ,,Hiskeile" 
oder ,,Frostspalten” zu sehen gelernt hat (KESSLER 1925, W. SoERGEL 1932, 
1936). Von den seither fiir diese Bildungen verwandten Bezeichnungen gehen 
einige von der Verbreitung, andere von der Physiognomie aus. ,,T undren- 
poly gone* (HuxLey & ODELL 1924) eignet sich schlecht, weil damit ein 
Vorkommen in der ganzen Tundrenzone vorgetiuscht wird. ,,Taimyr- 
polygone* (STEcHE 1933) nimmt nur auf ein, wenn auch ein sehr 
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charakteristisches Vorkommen Bezug. ,Tetragonalboden*“ (GuSEV 
1936) und ,.Schachbrettboden”“ (OBruTsSCHEW 1938) bringen zum 
Ausdruck, daB nicht die polygonale, sondern die viereckige Musterung vor- 


TORF 
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Abb. 54. Schematischer AufriB des Eiskeilspaltenbodens nach LEFFINGWELL 





Abb. 55. Eiskeilspaltenboden (Tundrenpolygone, Tetragonalboden) von der Taimyr-Halb- 

insel. Die erhobenen, trockenen Wiilste treten zwischen den dunklen, vertieften Feldern 

hell hervor. Uber die Wiilste verlaufen die als dunkle Striche erscheinenden Spalten. 
Vel. Abb. 53 und 54. Aufn. Arktisflug des ,,Graf Zeppelin’ 


herrschend ist. Fiir die in den Luftbildern von der Taimyr-Halbinsel (WEIcK- 
MANN 1932) und von der Halbinsel Jamal (ANDREJEW 1938) festgehaltenen 
Vorkommen passen diese Bezeichnungen sehr gut, wenn auch 5- und 6eckige 
Muster neben den quadratischen recht haufig sind. Noch eindeutiger ist 
aber die Bezeichnung ,,Eiskeilspalten“, die ich in Anlehnung an LEFFING- 
WELL gebrauchen méchte, der den Bodentyp als solechen nicht besonders be- 
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nennt, aber die Form der Bodeneisbildung mit ,ground ice wedges” treffend 
wiedergibt. Die bereits des 6fteren reproduzierten Abbildungen LErryyg. 
WELLs aus Alaska (Abb. 53 u. 54) und die Zeppelinaufnahmen von der Tj. 
myr-Halbinsel (Abb. 55 u. 56) mégen das Wesen dieses Frostbodentypus er. 
lautern helfen. Unter der Einwirkung tiefer Wintertemperaturen entstehep 
in lockeren Aufschiittungen von Lehm, Sand oder Torf mit lautem Krachep 
Risse und Spalten. ,,Das zur Zeit der Schneeschmelze in die offenen Spalten 





Abb. 56. Spaltennetze (Tetragonalboden) von der Taimyr-Halbinsel. 
Aufn. Arktisflug .,Graf Zeppelin’ 


eindringende Wasser treibt beim Gefrieren, das im Bereich des Dauerfrost- 
bodens meist schnell eintritt, die Spalten auseinander. Volliges Auftauen 
der obersten Bodenschichten, von dem das Spalteneis unterhalb des sommer- 
lichen Auftaubodens unberiihrt bleibt, kann periodisch zu einem SchlieBen 
des obersten Spaltenteils fiihren. Ein neuer Winter bringt neue Frostrisse. 
Dabei kommen die Spannungen, die sich im gefrorenen Boden bei Einwir- 
kung niedriger Temperaturen entwickeln, dort in eine Ri®bildung zur Aus 
lésung, wo Schwiachestellen im Boden bestehen. Der Boden reiSt daher a2 
den Stellen, wo iiber der Eismasse vorjihriger oder alterer Frostspalten die 
gefrorene Bodenmasse nur geringmichtig ist; der neue RiB® setzt durch die 
obere Bodenmasse in das Eis der alten Spalten hinein. Neue Wasserzufuht 
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bei der Schneeschmelze und neues Gefrieren erweitert die neuen und damit 
die alten Spalten, vergréBert die Eismassen, die dabei in ihrem der Ober- 
fliche niheren Teil starker als im tieferen Teil wachsen und deshalb im 
Fortgang dieser mit dem Wechsel der Jahreszeiten sich periodisch erneuern- 
den Vorgiinge unter Verpressung des Muttergesteins eine keilférmige Ge- 
stalt entwickeln™ (nach LEFFINGWELL 1915 u. 1919, wiedergegeben von 
SoERGEL 1932). Der Durchmesser der Netzmaschen betrigt in Alaska etwa 
15m, auf der Taimyr-Halbinsel etwa 20 m. Die Eiskeile haben am oberen 
Ende unter dem Auftauboden eine Dicke bis zu 3 m und reichen 8—10 m tief 
in den Untergrund. Besonders wichtig ist das Mikrorelief, das durch die ge- 
schilderten Vorginge entsteht. Meist sind die Spriinge an eine bestimmte 
Topographie gebunden. Entweder der Sprung liegt in einer leichten Depres- 
sion, welche ein erhéhtes Polygon umgibt, oder er liuft zwischen zwei 
parallelen Riicken, welche ein erniedrigtes Feld umgeben. Ein erhobenes 
Feld iiberragt das Spaltennetz etwa um 1 Fu, die Einsenkung eines Feldes 
mag auch 2 Fu8 betragen. Die eingesenkten Felder, den Poldern zwischen 
Deichen vergleichbar, sind immer sumpfig oder gar wassererfiillt, die tren- 
nenden Riicken dagegen trocken und von xerophilen Flechten bewachsen. 
Der Mensch benutzt sie automatisch beim Uberqueren solchen Gelindes, und 
ihnlich tun es die Lemminge bei ihren Wanderungen in der Spaltentundra 
(nach BUNGE 1884). Diese Reliefgestaltung in Verbindung mit der Bewis- 
serung liefert im Luftbild faszinierende Bilder. ,,Man erkennt, da8B héhere 
Wille mit einer auf der Kammhéhe verlaufenden Furche die Gebiete der 
Einsenkungen voneinander trennen™ (Abb. 55). So ist es méglich, das Vor- 
kommen dieses Bodeneistypus allein durch Luftphotographie auf groBe 
Strecken hin mit Sicherheit festzuhalten und zu kartieren. Die iltesten 
Beobachtungen iiber Kiskeilspalten sind in der ostsibirischen Tundra ge- 
macht worden, in den allerersten Anfingen schon von ADAMs (1815), spiter 
auf den klassischen Reisen von MIDDENDORF (1844—46). Treffend beschreibt 
er bereits das Kleinrelief der Eiskeilbéden mit den flachen quadratischen 
Teichen, den trennenden Riicken und den dariiberlaufenden Spalten, und 
zwar von der Taimyr-Halbinsel, wo sie 1930 durch ,,Graf Zeppelin“ photo- 
graphiert wurden (1859, S. 504—96). LopaTIN (1876) sah an der Jenisseimiin- 
dung wohl als erster Eisspaltenaufschliisse an der Kiiste, ihnlich wie spiter 
LEFFINGWELL an der Nordkiiste Alaskas und schon vor ihm BEECHEY (1831) 
an der BeringstraBe. Die Theorie der Frostspalten, von MIDDENDORFF vor- 
bereitet, ist aber erst von BuNGE auf Grund erstaunlich scharfer Feldbeob- 
achtungen wiihrend seiner Fahrten im Lenadelta und zur Janamiindung autf- 
gestellt (1884, 1887) und spiter mit einer Klarheit ausgesprochen worden 
(1902, S. 205 ff.), die auch von LEFFINGWELL, der 9 Sommer und 7 Winter in 
Alaska weilte, kaum mehr iibertroffen werden konnte. Der Prioritit ent- 
sprechend sollte das Verdienst BUNGEs auch im geologischen Schrifttum 
stirker beachtet werden. 

Die Eiskeilspalten sind offenbar an die hochkon- 
tinentalen Tundrenklimate als deren herrschende 
Frostbodenform gebunden. Sie sind nach den genannten Quellen 
in der sibirischen Tundra von der Jana iiber die Lena, die Taimyr-Halbinsel 
und den Jenissei verbreitet und kommen auch noch in der Bolehesemelskaja- 
tundra zwischen Ural und unterer Petschora hiaufig vor (GRIGORIEW 1925). 
In Sibirien sollen sie siidlich des 72. Breitengrades nicht mehr beobachtet 
sein (A. ScHuLTz 1941), westlich des Ural dagegen liegen ihre Vorkommen 
wesentlich siidlicher. Weiter westwirts in der ozeanischen Tundra ist mir 
kein Vorkommen bekannt geworden. Den sibirischen Vorkommen ent- 
sprechen voll und ganz die an der Nordkiiste Alaskas. Wie weit sie von dort 
ostwirts im arktischen Amerika verbreitet sind, ist nicht bekannt. In diesen 
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kontinentalen Tundren herrscht ein Klima, das dem jakutischen Walq. 
klima verwandt ist, aber sich von ihm durch den polaren Charakter (gay, 
geringe Tagesschwankungen der Temperatur bei extremsten Wiarmejahres. 
zeiten) unterscheidet. Das Thermoisoplethendiagramm Abb. 57 entstamm; 
dem Zentrum des Eiskeilspaltengebietes. Typisch fiir dieses Klima und sehr 
entscheidend fiir die Entstehung der Frostspalten sind die geringen Schnee. 
mengen in der ersten Winterhilfte (GUSEV 1936). Die iuBerst schnelle Tem. 
peraturabnahme in den Herbstmonaten vor der Bildung einer stirkerep 
Schneedecke fiihrt zu dem plétzlichen, unter lautem Krachen vor sich gehep. 
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Abb. 57. Jahreszeitlicher und tageszeitlicher Temperaturgang von Sagastyr (Lenadelta), 
dargestellt in Thermoisoplethen 


den Einfrieren des Tundrenbodens und zu der Bildung der Riesenspalten. Es 
gibt allerdings einzelne Beobachtungen soleher Eisspaltenbéden auch aus 
weniger kontinentalem, dafiir aber hocharktischem Bereich. Bereits K. ¥. 
BAER (1866, S. 274) erwihnt sie ziemlich untriiglich von Nowaja Semlja, und 
neuerdings hat von dort auch GRONLIE eine Abbildung geliefert (1924, Taf.1, 
Fig. 3). Das gelegentliche Vorkommen in Spitzbergen (Coles Bay) ist bereits 
aus den Schilderungen von HoLMsEN (1913) zu erschlieBen und wird von 
Gripp (1929) durch drei Beobachtungen aus Spitzbergen sichergestellt, der 
auch die niedrigen Erdwiille beiderseits der Rinnen verzeichnet. In Gror- 
land hat sie Poser (1932) gesehen, und zwar im Wollaston-Vorland, am 
Dusén-Fjord und im Hochstetter-Vorland, an der letztgenannten Lokalitit 
auch wieder mit den niederen, 1—2 dm hohen Bodenwiillen beiderseits det 
Spalten. Auch Gripp bildet einen solehen Fall aus Grénland (siidlich Godt 
haab) ab (1939). Ich stimme mit Gripe und Poser iiberein, daB es sich um 
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Frostspalten und, soweit die Risse von Bodenwillen begleitet sind, auch um 
Frostkeilspalten handelt. Sie unterscheiden sich aber nach der Beschrei- 
bung und den Bildern doch von denen der kontinentalen Tundra in einem 
wichtigen Punkt: wohl sind die AusmaBe sehr gro8, mit 20—100 m Seiten- 
linge der Felder sogar noch gré8er als in Sibirien, aber die Risse sind 
hr eng und seicht, einige Zentimeter oder héchstens Dezimeter. Sie zeigen 
damit wohl an, daB der Vorgang der Frostspaltung kein sehr regelmiBiger 
und hiufiger ist, und da8 sie mehr einmaligen, sehr kalten und schneearmen 
Wetterlagen als einem regelmaBigen, jahreszeitlichen Ablauf ihr Dasein 
yerdanken. Breit ausgebildete Frostkeilspalten sind somit nach den heute 
bereits umnfangreichen Kenntnissen ein sicheres Zeichen fiir strenges, winter- 
kaltes und trockenes Tundrenklima. Diese Tatsache ist fiir die Auffassung 
des Eiszeitklimas Mitteleuropas von groBer Wichtigkeit. 


5. Die boreale Walidregion Eurasiens 


Geht man aus dem Bereich der maBig kontinentalen Tundren Nordeuropas 
sidwirts in das Nadelwaldgebiet, so veraindern sich auch die Frostformen 





Abb. 58. Strangmoor im nordrussischen Nadelwaldgebiet dstlich Archangelsk. Die 
schmalen Reiserstriinge treten als dunkle Streifen zwischen den hellen, nassen Flarken 
hervor. Aufn. Arktisflug des ,,Graf Zeppelin‘ 


ler Mooroberflache. Wie Aver fiir Lappland gezeigt hat, werden die Palsen 
tiedriger und treten in Gruppen auf, und jenseits dieser Zone gehen sie iiber 
in Torfwiilste, die in netzartigem und geschlingeltem Verlauf die Moore des 
siidlichen Lappland, aber auch die Oster- und Visterbottens iiberziehen. Es 
sind die sog. ,,Pounut" der Finnen (schwed. Stringar bzw. Risstrangar, 
deutsch Striinge). Zwischen ihnen liegen die nicht iiberhéhten, waBrigen 
Teile der Mooroberfliche, die sog. ,,.Rimpi* (schwed. Flarke). Nach Siiden zu 
tehmen diese ,S trang moore” sehr bezeichnende Oberflichenformen an, 
indem die Striinge und Flarken sich zu langgestreckten, parallelen Systemen 
ordnen, die senkrecht zur Gefillsneigung der flachgewélbten Mooroberfliiche 
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verlaufen (Abb. 58). Im Gesamtbild eines uhrglasfOrmig gewélbten Moory 
entsteht auf diese Weise ein System von konzentrischen Ringen abwechselp. 
der Stringe und Flarken (Abb.59). Die Strangmoore sind aber eigentlic) 
nur eine Sonderform des weitergefaBten Moortypus der sog. Aapamoore 
Darunter versteht man nach CAJANDER (19138) die fiir das nordskanding. 
vische Nadelwaldgebiet charakteristischen Moorkomplexe, die in der Haupt. 
sache Grasmoore darstellen, iiber die sich aber unregelmaBig und zerstrey 
Hochmoorbulten erheben. Ist die Mooroberfliche horizontal oder nur gam 
schwach geneigt, so sind die Bulten mehr oder weniger isodiametrisch und 
durchsetzen wie kleine Inseln das nasse Grasmoor. Ist dagegen die Béschung 





stirker, so werden die Bulten zu lingsgestreckten Striingen mit eine § 
Streckung senkrecht zur Gefillsrichtung ahnlich wie die FlieBerdewille [ 





Abb. 59. Ringférmige Anordnung der Striinge und Flarken in einem runden 
Strangmoor des nordrussischen Nadelwaldgebietes éstl. Archangelsk. 
Aufn. Arktisflug des ,,Graf Zeppelin* 


Dabei kénnen sich Strange und Flarken flichenmiBig die Waage halten 
Es kann aber auch das Flarkmoor iiberwiegen und nur von ganz wenigen 
Stringen wie von geschliingelten, erhdhten Pfaden durchzogen sein. Oder 
aber die Striinge itiberwiegen und werden nur von relativ schmalen, schler- 
kenartigen Flarken unterbrochen. Die Strange werden mehrere Meter breil 
und bis 1 m hoch und haben ein der Gelindeneigung entsprechendes asym 
metrisches Profil mit steilerem Abfall nach auBen. Gelegentlich benutzen 
Pfade, die iiber die Moore fiihren, héhere Stringe als natiirliche Damme 
Eine genaue Untersuchung iiber die Natur der Strangmoore und iiber ihr 
bodenklimatischen Bedingungen, die alle friiher aufgestellten Theorie 
zusammenfaBt, hat uns V. AUER (1920) geschenkt. Die Strangmoore 
stelleneineklimatische Frostbodenform leicht geneig- 
ter Mooroberflichen im borealen Klima (Nadelwald- 
klima) dar. Eine kurze Erwihnung fanden die Moorstringe ahnlich wie 
die Palsen schon bei FELLMAN (publiz. 1906) und Norrwin (1873). Hsgtt & 
Hutt (1885) erkannten dann, daB sie an geneigte Mooroberflichen g 

















































bun 
HE 
jah 
Unt 
Bile 
ger 
tung 
steh 
Wat 
find 
bei 
star’ 
frei 
Frill 
und 
keht 
der 
dage 
Nael 
Schn 
von 
ist a 
liche 
Pals 
Ober 
phys 
untel 
trin] 
paBt 
seits 
morp 
Die 
ist d 
Zwei: 
flecke 
Haur 
Eism 
die St 
ihrer 
einsti 
Stran 
trage: 
Mitte 
gezeig 
anzut 
Moore 
Rvor 
in dey 
Harz 
der ok 
bis 18 
Die 
liegt 
nach | 
flug d 


Geolog: 











Moores 
chseln- 
entlich 
Oore 


ndina- f 


Haupt. 
rstreut 
T gan 
ch und 
schung 
einer 
eWiille, 


halten. 
venigen 
n. Oder 
schlen- 
er breit 
S asym: 
enutzen 
Diaimme. 
ber ihre 
‘heorien 
moore 
neig- 
wald- 
lich wie 
[yELT & 
hen ge 





C. Trott — Strukturbéden und Solifluktion 641 


bunden sind. Den wesentlichen Vorgang der Genese sahen G. ANDERSSON & 
HessELMAN (1907) in dem langsamen Gleiten des Torfes, besonders im Friih- 
jar bei der starken Schmelzwasserwirkung iiber dem noch gefrorenen 
Untergrund. Die Bildung der Moorstringe vollziehe sich ,,véllig analog der 
Bildung der FlieBerdeterrassen in arktischen Gegenden“, die man damals 
gerade zu deuten gelernt hatte. TANTTU (1915) erkannte weiter die Bedeu- 
tung der differenzierten Bodeneisbildung. Beim Gefrieren im Herbst ent- 
steht das Eis zunichst in den nassen Flarken, erst spiter wegen der geringen 
Wirmeleitfihigkeit des trockenen Biiltentorfes in den Stringen. Dadurch 
findet zunichst eine Torfeinpressung in die Strange statt, ganz ihnlich wie 
bei den Palsen. Im Hochwinter dagegen frieren umgekehrt die Strange 
stirker ein, da sie eine geringere Schneedecke tragen und auch leicht ganz 
freigeblasen werden, was eine weitere Aufwélbung der Striinge bewirkt. Im 
Frihjahr halt sich das Eis in den Strangen viel linger als in den Flarken, 
und innerhalb der Moorstriinge linger in den nach auBen und abwirts ge- 
kehrten steileren Flanken, da die nach aufwirts gekehrte Seite der Wirkung 
der Schneeschmelzwasser unterliegt. Die herbstliche Eisbildung der Flarken 
dagegen setzt gerade in den nassesten, nach au8en gekehrten Teilen ein. 
Nach AUER sind die Vorginge im Friihling, die Uberschwemmung mit 
Schmelzawasser und das ungleiche Auftauen des winterlichen Bodeneises, 
von ausschlaggebender Bedeutung. Die Voraussetzung fiir die Strangmoore 
ist also ein starker Wechsel von winterlichem Bodenfrost und sommer- 
lichem Tauen, sie sind eine echte Frostbodenform, aber im Gegensatz zu den 
Palsen ohne Dauergefrornis. Die Vorginge selbst, die auf der geneigten 
Oberfliche zur Ausbildung der Strange und Flarken fiihren, sind z. T. 
physikalischer, z.T. biologischer Natur. Das Gleiten des Torfes spielt sich 
unter der Wirkung von wechselndem Eisdruck und Schmelzwasserdurch- 
trinkung ab, kann also als Solifluktion aufgefaBt werden. Die Pflanzenwelt 
paBt sich an die so entstehenden Standortunterschiede an und schafft ihrer- 
seits durch die Bildung der verschiedenen Torfarten Grundlagen fiir die 
morphologische Trennung in Stringe und Flarken. 
DieklimatischeAbhingigkeit derStrangmoorbildung 
ist daher, wie schon CAJANDER und AUER stark unterstreichen, auBer 
Zweifel. Nach Norden gehen die Strangmoore mit dem Auftreten der 
fleckenhaften ewigen Gefrornis im Torf in die Torfhiigelmoore iiber, deren 
Hauptentwicklung im inneren Lappland gelegen ist. Gegen die ozeanische 
Eismeerkiiste nehmen auch die Palsmoore wieder ab. Nach Siiden grenzen 
die Strangmoore an die Hochmoorzone Mittelfinnlands, wobei das Ausbiegen 
ihrer Grenze jeweils mit einem siidwirtigen Ausbiegen der Isothermen iiber- 
einstimmt (AUER 1920). Weiter siidlich im finnischen Hochmoorgebiet treten 
Strangmoore nur dort auf, wo die Moore auch sonst nordischen Charakter 
tragen. Aber wihrend CAJANDER noch geglaubt hatte, daB Strangmoore in 
Mitteleuropa vollkommen fehlen, hat die Moorforschung der letzten 20 Jahre 
gezeigt, daB sie auch noch im Nadelwaldgebiet Mitteleuropas 
anzutreffen sind. In den Mooren der Baltischen Linder und in den groBen 
Mooren OstpreuBens (Zehlaubruch, Memeldelta) wurden sie durch GAMs und 
Ruorr, HvEcK u. a. festgestellt (Entdeckung durch Luftaufnahmen). Auch 
in der Nadelwaldregion der deutschen Mittelgebirge, im Riesengebirge, im 
Harz und im Thiiringer Wald kommen sie vor, und in den Alpen sind sie in 
der oberen Waldstufe verbreitet, nach GAMs in den Nordalpen in etwa 1000 
bis 1800 m, in den Zentralalpen in 1400—2200 m Hohe. 
Diekontinentale Verbreitungsgrenze der Strangmoore 
liegt weit im Osten. Auf der Halbinsel Kola kommen Aapamoorkomplexe 
tach K. REGEL (Engl. Bot. Jb.58, 1923) weithin vor. Aufnahmen vom Arktis- 
flug des Graf Zeppelin“ aus der Gegend von Archangelsk (Abb. 58 u. 59) 
Geologische Rundschau. XXXIV - 41 
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zeigen noch prachtvolle Strangmoore. Im Petschoragebiet hat Karz (1939) 
im Rahmen pflanzensoziologischer Mooraufnahmen ausgedehnte A apamoore 
festgestellt, nordwirts bis zur Waldtundra, siidwiarts bis Bojarskaja 
(64° n. Br.), wo immer mehr die Sphagnum-Hochmoore an ihre Stelle tretep, 
Aus Westsibirien haben wir vom Weltflug des .,Graf Zeppelin“ gleichfalls 
vorziigliche Mooraufnahmen bekommen, von denen erstmals Wasmuyp 
(1930) Beispiele veréffentlicht hat (vgl. auch TROLL 1939). Der eine Typus, 
bei dem mehr oder weniger parallele, aber geschlingelte, von einzelnen 
Laubbiumen bestandene Strange sich iiber weite, ebene Grassiimpfe ep. 
heben, sind in die Literatur als ,,Streifensiimpfe“ (TROLL 1939) oder sStrei- 
fensumpttaiga™ (MATTICK 1941) eingegangen. Daneben sind aber auch regel. 





Abb. 60. Strangmoor aus Siid-Labrador (Gebiet der groBen Schleife des Riviére Romaine). 
Aufn. Schmidt-Collinet (Deutsche Mingan-Expedition 1937, Leiter Prof. Dr. Eidmann) 


miBige, polygonal angeordnete Striinge aufgenommen worden, fiir die die 
Ausdriicke ,,Polygonsiimpfe* oder ,,Polygonsumpftaiga“ angewandt wurden. 
Der Durchmesser der Polygone kann 50—100 m betragen, die sie trenner- 
den Wille sind einige Meter breit. Es unterliegt heute keinem Zweifel mehr, 
daB es sich bei den Streifensiimpfen um Strangmoore handelt, bei den 
Polygonsiimpfen, die sich lediglich durch die Anordnung der Strange unter- 
scheiden, um entsprechende Bildungen auf ebenen Mooroberflachen. Die 
sibirischen Aufnahmen stammen aus dem Wald- und Sumpfgebiet zwischen 
Ob und Jennissei bei 62—62'/.° n. Br. und 85—85'/,° 6. L. Daraus ergibt sich, 
daB die Zone der Strangmoore von schwedisch Norrland und Nordfinnland 
iiber NordruBland und den Ural bis Mittelsibirien reicht, vermutlich bis ar 
Westgrenze der Dauergefrornis an der Jennisseilinie. Auch in der ett 
sprechenden, miBig kontinentalen Nadelwaldregion Nordameri- 
kas kommen dieselben Moorformen vor. TANNER (1938) bietet ein vortref- 
liches Luftbild eines groBen Strangmoores aus dem Waldgelinde von Inner 
labrador westlich vom North West River bei etwa 53*/2° n. Br., und auf der 
Deutschen Mingan-Expedition 1937 (H. A. EIDMANN) wurden von ScHMIDI- 
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Abb. 61. Die Verbreitung der ewigen Gefrornis und 
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CoLLINET ebensolche Bilder noch weiter stidlich, in der groBen Schleife deg 
Riviére Romaine nérdlich des St.-Lorenz-Golfes bei etwa 51° n. Br, auf. 
genommen (Abb. 60). Weiter siidwirts, besonders in Neubraunschweig yj 
Neuschottland, werden die Strangmoore abgelést von echten Hochmoorep, 
Strukturen von Stringen und Flarken sind dort nur mehr andeutungsweige 
zu finden (AUER, V.: Peat bogs of Southeastern Canada. Handb. d. Moor. 
kunde, hrsg. von K. v. BULow, 7, Berlin 1933). Nach Norden jedoch, in dey 
Gegend der Waldgrenze,treten auch in Nordamerika an die Stelle de 
Strangmoore die Palsmoore (J. HusTICH 1939). 

In Asien fndern sich die Verhiltnisse innerhalb des borealen Nadelwali. 
giirtels dstlich des Jennissei. Dort greift plétzlich dieewige Gefrornis 
(russ. ,Merslota‘), die sich bis dahin auf die Tundrenzone beschrank 
hatte, weit nach Siiden vor, bis iiber das Sajangebirge in das Steppengebiet 
am Nordrande der Gobi, und weiter in das Stromgebiet des Amur. Erst 
gegen die Kiiste des Ochotskischen Meeres im ozeanischeren EinfluBhbereich 
des Pazifik greift sie wieder nach Norden zuriick, und zwar soweit, daB auch 
der gréBte Teil der Halbinsel Kamschatka auBerhalb der ewigen Gefrornis 
bleibt (Abb. 61). Uber den Dauerfrostboden Sibiriens sind bereits in der ersten 
Halfte des vorigen Jahrhunderts wichtige Studien angestellt worden. Wegen 
der groBen Bedeutung fiir die Bodenkunde (in Sibirien auch fiir den Acker. 
bau!), fiir den Wasserhaushalt der Fliisse, fiir Bergbau und fiir technische 
Bauten aller Art sind diese Studien ganz besonders in neuester Zeit yon 
seiten SowjetruBlands erweitert und vertieft worden. Nachdem vor 2 Jahr. 
zehnten PoHLE (1924), SCHOSTAKOWITSCH (1927) und SUMGIN (1927 u. 1929) 
zusammenfassende Darstellungen fiir den damaligen Stand der Kenntnis 
gegeben hatten, verdffentlichte die Akademie der Wissenschaften der USSR. 
1930 ein Sammelwerk ,,Der ewige Frostboden“ (besonders mit Beitrigen von 
SuMGIN, GRIGORIEW, PETROVSKIJ, KoLosKov und MALCENKO) und griindete 
eine besondere Forschungskommission, die alljahrlich ,,Arbeiten der Kom- 
mission zur Untersuchung des Dauerfrostbodens“ herausgibt (Bd. I, Lenin- 
grad 1932, Bd. VIII, 1939). In ihnen ist ein AiuBerst umfangreiches Material 
aus den verschiedensten Teilen der ewigen Gefrornis in Sibirien und Nord- 
ruBland veréffentlicht, sowohl nach der wissenschaftlichen wie nach der 
praktischen Seite”). Man unterscheidet in den Dauerfrostgebieten den ober- 
flachlichen Auftauboden (bis zur Auftautiefe reichend), darunter 
den Dauerfrostboden und jenseits der Untergrenze der Dauergefror- 
nis den Niefrostboden, in dem sich noch das Grundwasser erhalten 
kann. Der Tiefgang der ewigen Gefrornis und die Auftautiefe hangen in 
allererster Linie vom Klima, daneben auch von Gesteins- und Wasserfak- 


12) Es ist unméglich, alle einschlagigen Arbeiten namentlich aufz- 
fiihren. Vel. dazu STOLTENBERG (1935) und die seitherigen Referate der Ver- 
fasserin im Neuen Jahrb. f. Mineralogie, Geologie u. Paliontologie, Ref. Il, 
besonders die Biinde 1936, 1939, 1940 und 1941. Die neueste Gesamtdarstel- 
lung der Dauergefrornis, vorwiegend fiir praktische Bediirfnisse _bietet 
LUKASHEV (1938). Fiir die Bestimmung der Michtigkeit der Dauergefrornis 
werden in RuBland auch geophysikalische Methoden verwandt, und zwar 
elektromagnetische Wellen (PETROWSKIJ 1934) und die Seismik (KoRIDALIN 
1934). Da die Veriinderungen des Frostbodens im jahreszeitlichen Rhythmus 
und in langperiodischen Schwankungen auch starke Schidigungen an Eiser- 
bahnen und StraBen hervorrufen kénnen (DATSKIJ 1935 und Sustow 1935), 
spielen geotechnische Untersuchungen, etwa iiber die Druckfestigkeit (Gv- 
MENSKAJA 1936) und Scherfestigkeit (ScHEJKOW 1936) des Frostbodens und 
der verschiedenen Frostbodenarten bei verschiedenen Temperaturen éill 
groBe Rolle. 
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toren ab. Wiihrend man im hochpolaren Gebiet, z. B. in Spitzbergen, einen 
Tiefgang der Dauergefrornis von 150 bis tiber 300 m (Gripp 1927), auf den 
arktisch sibirischen Inseln sogar bis 400 m festgestellt hat und auch in der 
Tundra Nordsibiriens noch 100—120 m angegeben werden (GERASIMOV & 
Markov 1939), ist sie im allgemeinen im Waldgebiet Sibiriens viel geringer: 
nach SCHOSTAKOWITSCH im Gebiet von Irkutsk im Mittel 18,7 m, in Jaku- 
tien 21 m, in Transbaikalien 25,7 m und im Amurgebiet 23 m. Einzelne 
Werte allerdings gehen weit hdher, so bei Jakutsk, wo schon der klassische 
Scherginschacht bei 116 m die Untergrenze nicht erreicht hat (nach neueren 
Bohrungen 136 m). Dagegen ist die Auftautiefe im sibirischen Waldgebiet 
wegen der starken sommerlichen Erwiirmung wesentlich gré8er als in der 
Arktis. Nach SCHOSTAKOWITSCH zeigt ihr Mittelwert fiir die verschiedenen 
Teile des sibirischen Waldgebietes nur geringe Schwankungen zwischen 
fund 7m. Die obere Grenze der Dauergefrornis kann jedoch Jokal wesent- 
lich tiefer liegen: in Jakutien 18,7 m, im Gebiet von Irkutsk 28,2 m, in 
Transbaikalien 29,4 m, im Amurgebiet 37,4 m. In diesen Fallen handelt es 
sich jedoch nicht um die ,sommerliche Auftautiefe*, sondern um die ,,stin- 
dige Auftautiefe“, die schwer zu erkliren ist. 

Wihrend SCHOSTAKOWITSCH die Grenze der Verbreitung der ewigen Ge- 
fornis mit den heutigen Klimabedingungen (vor allem mit der 
Wintertemperatur und der geringen winterlichen Schneehéhe nach der 
Formel Mittlere Lufttemperatur der Wintermonate XII—II 


——— ———— < 0,5) 
Mittlere Schneehéhe im Januar (cm) 


zu erklaren versuchte, konnten SUMGIN und seitdem auch andere Forscher 
wahrscheinlich machen, daB die Hauptmasse des sibirischen Bodeneises ein 
Relikt der Eiszeit darstellt. Die beiden Auffassungen widersprechen sich 
jedoch weniger als es scheint. Denn da8 heute in jungen Ablagerungen, ja 
selbst in kiinstlichen Aufschiittungen wie Bahndimmen (CHREGIAN 1936) 
ewige Gefrornis neu entstehen kann, ist sicher. Die heutige Grenze gibt im 
wesentlichen die Linie an, bis zu der bei den heutigen Klimabedingungen 
die diluviale Dauergefrornis zuriickgehen konnte. Auch die Dauergefrornis 
ist eben klimatischen Schwankungen unterworfen, mit denen ihre Verbrei- 
tung wechselt (BERG 1935). Wie auf der Halbinsel Kola und im Petschora- 
gebiet, so wurde auch fiir groBe Teile Sibiriens ein betrachtliches Z ur tick - 
gehen der Dauergefrornis in den letzten Jahrzehnten 
festgestellt. Es entspricht in seiner allgemeinen Giiltigkeit etwa dem Riick- 
gang der Gletscher der Erde und hat sicher klimatiseche Ursachen. 
AuBerdem kann der Dauerfrostboden auch durch die mensechliche 
Bodenkultur veraindert werden. Waldrodung, Beackerung, Beweidung 
und Grasschnitt sollen ihn zuriickdraingen (TUMEL 1935, 1939). Dagegen soll 
Waldbrand nach Krasguk (1927) zu Versumpfungen und damit wieder zur 
Verstirkung der Bodengefrornis fiihren. Durch den Bau des erwihnten 
Eisenbahndammes (CHREGIAN 1936) hatte sich nach 29 Jahren die obere 
Gefrornisgrenze um 13 m gehoben. In Igarkar am Jenissei (67° n. Br.), wo 
eines der nérdlichsten landwirtschaftlichen Giiter der Erde liegt, hat die 
junge Kultivierung die Oberfliche des Dauerfrostbodens von 1—1,5 m auf 
}6 m Tiefe zuriickgedriingt (CRESSEY 1939). In der Bodenkultur und Sied- 
lungsweise der nomadischen Burjiten spielen derartige Erfahrungen eine 
grobe Rolle (PISAREW 1935). An ihren Siedlungen bilden sich durch das 
Riickschmelzen der Gefrornis kleine Vertiefungen, die sich mit Wasser 
fiillen. Sie bedecken daher ihre winterlichen Wohnplitze mit Stroh, Diinger 
oder Schutt, um die Stellen bis zum niichsten Winter vor dem Auftauen zu 
schiitzen. In Diingerhaufen kénnen sogar durch die Bildung von Eislinsen 
ihnlich wie im Torf der Palsen Schwellungshiigel entstehen. 
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Die frostbedingten Bodenformen Sibiriens sind schon wegen der grogep 
sommerlichen Auftautiefen und wegen der starken Vegetationsbedeckung, 
die indirekt auch mit der Auftautiefe zusammenhingt, von den bisherigen 
Formen sehr verschieden. Soweit die Vegetation es gestattet, spielen Sgjj. 
fluktionsvorgiinge eine groBe Rolle. Bei hochliegender Gefrornis wird der 
Wald verhindert und treten Grasbestinde an seine Stelle. Durch sehr starke 
Bodenauffrierungen kann die Vegetation noch weiter zurtickgedringt wer. 
den, wie es bei den Tonmorasten oder ,,Mari* des Amurgebietes und des 
Stanowoigebirges der Fall ist (ScHOSTAKOWITSCH 1927). Erdbiiltenbéden 
scheinen in den Sumpfgebieten des Waldgiirtels noch weit verbreitet zu sein 
(ABOLIN 1913). 

Die Formen des Reliefs, die durch das Eis unmitte]. 
bar erzeugt werden, lassen sich deutlich in zwei Gruppen gliedern, 
in Hohl- und Vollformen. Hohlformen entstehen durch den Riickgang ung 
das Ausschmelzen der unterirdischen Eismassen. Es bilden sich Einsturz- 
formen (Trichter, Kessel, Seen), entweder in dolinenartigen Einzelformen 
(,,Suffosionstrichter“, GLASOW 1938) oder in ganzen ,,hiigelig-kesselférmigen 
Mikroreliefs* (PISAREW 1935, KUDRJAZEW 1939). In der russischen Literatur 
hat sich fiir den ganzen Formenschatz die Bezeichnung ,,Dauerfrost- 
bodenkarst*, ,Thermokarst* (BARANOW 1940), auch ,Gefrier- 
karst (KATSCHURIN 1938) herausgebildet. GLASow hat auch die hydro- 
logischen Erscheinungen, die sich beim langsamen Ausschmelzen von Eis. 
linsen zwischen dem Auftauboden und dem Niefrostboden einstellen, ge. 
nauer untersucht. In Jakutien entstehen durch Auftauen von Bodeneis ganz 
flache, dolinenartige Senken, ,,Allas* genannt, die sich zunachst mit Wasser 
fiillen und nach Abtauen der ganzen Eisschicht austrocknen. Es bleiben 
dann Wiesenmulden zuriick, die die Grundlage der jakutischen Viehwirt- 
schaft bilden (ANGER 1937, S.195, Abb. 191). Der Formenschatz des Dauer- 
frostbodenkarstes erinnert auSerordentlich stark an Formen, die in alpinen 
und nordischen Glazialaufschiittungen durch Ausschmelzen von Toteis ent- 
standen sind. Ich habe schon 1937 fiir besonders schéne Bildungen dieser 
Art, die sowohl morphologisch wie hydrologisch stark an echten Karst er- 
innern, den Namen ,,Toteiskarst* eingefiihrt (Geol. Rundsch. 1937, 
S. 601). Die Ahnlichkeit ist auBerordentlich gro8, was nicht iiberraschen 
kann, da ja auch das sibirische Bodeneis groBenteils Resteis aus der Eiszeit 
darstellt. Umgekehrt wire zu priifen, wieweit man die weitverbreiteten Tot- 
eisformen z. B. des norddeutschen Jungdiluvialgebietes auf wirkliches Toteis, 
das sich von Gletschern abgelést hat, zuriickftihren kann und wieweit auf 
Dauerfrostboden, der sich in dem vom Kis freigegebenen Geliande noch im 
Spatdiluvium bilden konnte. 

* In entsprechender Weise entstehen Vollformen des Bodens im Dauerfrost- 
gebiet durch Vermehrung der unterirdischen Eismassen. Eine solche Ver- 
mehrung kann sich jeweils im Winter periodisch oder aber auch dureh 
lingere Zeit hindurch vollziehen. Sie hingt mit der eigenartigen Hydro- 
logie des Dauerfrostgebietes im kontinentalen Subpolarklima zusammen. 
Die relativ geringe Miachtigkeit der Gefrornis und das Vorhandensein voa 
Grundwasser im Niefrostboden einerseits, die gréBere Auftautiefe anderer- 
seits ermodglichen das Hochsteigen von Quell- oder artesischem Grundwasset 
und die Bildung des oft beschriebenen Aufeises in den FluBbet- 
ten (russ. Naledj, jakut. Taryn). Besondere Bodenformen erzeugt diese 
Quelleis als sog. unterirdische Naledj, d.s. linsenférmige Eisansammlungen 
im Untergrund, die den Boden, auch den mit Wald bestandenen Boden, 2 
kreisrunden bis ovalen Hiigeln von maximal 14 m Hohe auftreiben kénnen 
(ABOLIN 1913, SCHOSTAKOVITSCH 1927, ToLSTICHIN 1932, 1934, Dsgns-Lt 
TOWSKIJ 1938, BARANoW 1938, 1940, KuDRJAZEW 1939). Man spricht vo 
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Aufeishiigeln’, ,Schwellungshiigeln“, ,Aufblahungshiigeln“, ,,Quel- 
jungshiigeln“, ,,Hydrolakkolithen* oder ,,Eislakkolithen™, in Sibirien von 
,kotchi* oder »Bulgunjachi“. Sie kénnen 20—100 m Durchmesser erreichen 
und 1—6 m hoch sein (KUDRJAZEW). Wenn sie durch Versiegen des unter- 
irdischen Zuflusses der Zerst6rung anheimfallen, bildet sich an ihrer Stelle 
meist ein See. Diese Seen verschwinden dann in der Karstlandschaft neben 
den vielen Einsturzseen. Die Aufeishiigel kénnen alljahrlich schmelzen, zu- 
sammensinken und wiederentstehen (wobei sie aber wegen der Quellspeisung 
an dieselben Stellen gebunden bleiben) oder aber auch hohes Alter erreichen. 
Im letzteren Fall wachsen sie in Transbaikalien bis zu 80 m Durchmesser. 
Beim Auftauen entsteht auf ihrem Gipfel ein Krater, der von Morast oder 
yon einem Quellsee erfiillt ist. SsuKATSCHEW (1912) ist es gelungen, durch 
Untersuchungen der Jahresringe gebogener Lirchenstimme auf solchen 
Hiigeln deren Alter auf tiber 100 Jahre, maximal 162 Jahre zu bestimmen. 
Soleche Hiigel, die unter Wasser- und Eisdruck von unten entstehen, kénnen 
auch aufplatzen und Schlamm- oder Steinschutt entladen (SCHOSTAKOWITSCH 
1927). Es wurde beobachtet, daB bei solehen Sprengungen Schollen von 
mehreren Kubikmetern GréBe einige Meter weit geschleudert wurden. Der 
Vorgang wird erklart durch Luftkammern in den Hiigeln, die unter starkem 
Druck stehen (BARANOW 1938). 

Die Aufeishiigel sind fiir groBe Teile des sibirischen Dauerfrostgebietes 
typisch, z. B. fiir Jakutien mit seiner im Mittel nur 9 m michtigen Frost- 
bodenschicht. Fiir das Flu8gebiet der Indigirka hat sie ToLsTICHIN (1934), 
fiir das Anadyrgebiet KATSCHURIN (1938), fiir das Gebiet der Selemdseha, 
eines nordlichen Zuflusses des mittleren Amur, KUDRJAZEW (1939) be- 
schrieben. AuBerhalb des Gebietes des Dauerfrostbodens kénnen Au feis- 
higel im winterkalten Innerasien noch als jahres- 
zeitliche Bildungen vorkommen. In der Barabasteppe um den 
Kulundasee treten sie in Verbindung mit Salzseen auf (DseNns-LITOWSKIJ 
1938). Auch aus dem Gebiet der Kirgisenschwelle sind sie als 10 m breite und 
1m hohe Gebilde von GokoJEW (1939) beschrieben. Winzige Aufblihungs- 
hiigel von 30—40 ecm Hohe sind sogar noch im Pamirgebiet in 1400 m Hohe, 
also noch in der Kulturregion der Weinrebe und des Walnu8baumes fest- 
gestellt worden, auch dort nur als Bildungen winterlicher Gefrornis (MArR- 
kov 1934). 

Quelleiskuppen, ganz dhnlich den sibirischen, hat A. E. Porsiip (1925) 
auch aus Grénland beschrieben. Dort sind sie aber, offenbar wegen der viel 
tieferen Gefrornis, an Stellen gebunden, wo warme Quellen aus der Tiefe 
durch den Frostboden. aufsteigen, deren Abflu8 schlieBlich im Winter durch 
das Oberflicheneis auch nach oben verstopft wird. 

Im ganzen kénnen wir fiir die subarktische Zone feststellen, 
dazwischen den einzelnen Klimatypen die allergroéB- 
ten Gegensatze der Frostbodenformen bestehen. Dasskan- 
dinavische Fjeld zeigt weitgehende Ahnlichkeit mit der 
hochpolaren Zone. Dasselbe gilt auch noch fiir das Binnenhochland 
von Island. Umgekehrt sind die hochozeanischen Subpolar- 
gebiete wie die subantarktischen Inseln, die warmen Kiistengebiete 
Islands und die Fardéer mit ihren kleinen, vorwiegend im kurzperiodischen 
Frostwechsel gebildeten Strukturbéden den tropischen Hochgebir- 
fen nahe verwandt. Die Tundren am Nordrande des eurasia- 
tischen und nordamerikanischen Festlandes haben als sehr bezeichnende 
Frostbodenformen die groBen Torfhiigel oder Palsen, in den kon- 
tnentalen Gebieten auBerdem die weitmaschigen Eiskeilspalten- 
netze, Auch in den subarktischen Nadelwaldgebieten herrscht ein 
grober Gegensatz. Fiir die maBig kontinentalen Borealklimate ohne 
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Dauergefrornis sind die Strangmoore charakteristisch, fiir die 
hochkontinentalen Nadelwaldklimate die Dauergefromig 
mit groBer Auftautiefe, die vor allem hydrologische Wirkungen (A ufeis. 
bildungen) und Ausschmelzformen (Daue rfrostbodenkarst) 
auslost. 


X. Die Gebirge der gemaBigten Breiten 


Es verbleibt uns jetzt noch die Aufgabe, die Strukturbéden der Gebirge 
zwischen Tropen und Subpolarzonen auf ihren klimatischen Typ zu unter. 
suchen. Dabei liegen die Verhiltnisse besonders schwierig, denn in dep 
Hochgebirgen sind bei der Seltenheit meteorologischer Stationsmessungen 
die klimatischen Grundlagen fiir die Strukturbodenbildung viel schwerer zy 
fassen. Auch die bisherigen Klimaklassifikationen versagen dort. Von vorn- 
herein kénnen wir in den Mittelgiirteln nicht die klaren Grenztypen der 
Tropengebirge oder der Polarzonen sondern nur Ubergiange und Mischungen 
zwischen beiden erwarten. Gerade aber weil im bisherigen Schrifttum der 
Gesichtspunkt der klimatischen Differenzierung kaum beriicksichtigt wurde, 
erscheint ein Versuch, die bisherigen Beobachtungen daraufhin zu deuten, 
verlockend. Die Strukturbéden kénnen uns dann geradezu umgekehrt ein 
Weeweiser sein, um in Zukunft die klimatische Eigenart der verschiedenen 
Hochgebirge der Erde schirfer zu fassen, als es bisher der Fall war. Wir 
miissen uns fiir die Gebirge der gemaBigten Breiten auf einige Gebiete der 
Nordhalbkugel beschrinken, weil iiber die chilenischen Anden noch zu 
wenig Material vorliegt und die Arbeiten MARSHALLs iiber Neuseeland 
gegenwirtig nicht zuginglich sind. 


1. Die Mittelgebirge West-, Mittel- und Osteuropas 


Die Strukturbéden der Gebirge der Britischen Inseln 
schlieBen sich geographisch und typologisch am niachsten an die der Farder 
an. In Schottland, Nordengland und Wales finden sie sich — auch wenn wir 
das besonders tiefe Vorkommen vom Ben Jadain bei 560 m (Simpson 1932) 
als aklimatische Verstarkung auffassen — schon weit unter 1090 m Hohe, 
von etwa 700 m an. In dem dortigen zwar sehr rauhen, aber doch durch die 
hohe Ozeanitiit sehr ausgeglichenen Jahreszeitenklima (Ben Nevis 1348 m, 
Jahresschwankung 9,7° C) unterliegen die Strukturbéden ganz anderen Bil- 
dungsbedingungen als in den deutschen Mittelgebirgen. Von ewiger Ge 
frornis kann keine Rede sein, die Bodenfréste spielen sich in der kalten 
Jahreszeit, die Frostwechsel vor allem auch im Friihjahr und Herbst ab. 
Hay (1936) konnte im Lake Distrikt Nordenglands zum erstenmal fiir auber- 
tropische Gebiete die Bildung materialsortierter Béden, und zwar 30—40 em 
breiter Steinstreifen durch das Kammeis beobachten. Die dadurch entstan- 
denen Strukturbéden stehen denen Sitidislands und der 
Tropengebirge sehr nahe, jedenfalls viel niiher als denen der 
Arktis. Sie kénnen zwar nicht alle als Miniaturformen angesprochen wer- 
den, denn neben den engen Steinringen und schmalen Steinstreifen von etwa 
30 em Durchmesser gibt es auch gréBere Formen von 80 und 90 em (SmMPsoN 
1932, HoLLINGWoRTH 1934). Aber wie aus den Kammeisbeobachtungen von 
Hay hervorgeht, entstehen die Strukturbéden doch vorwiegend im kur 
periodischen Wechsel oberflichlicher Bodenfréste in der kilteren Jahreszeit. 
Was die inneren Ausmafe der Strukturbéden anlangt, so hat Hay die auch 
anderwirts gemachte Beobachtung bestitigt, daB eine Beziehung zwischen 
der GréBe der Strukturen und der KorngréBe des sortierten Materials be 
steht. Daneben gilt aber auch, jedenfalls groBriumig gesehen, eine Be 
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die ziehung zwischen der GréBe der Strukturformen und dem Tiefgang von 
ornis Bodenfrost und Materialsortierung. Bei kurzperiodischen Frésten mit ganz 
eis- seichtem Bodenfrost kénnen jedenfalls keine groBen Formen entstehen und 


rst) kénnen groBe Steine nicht mitbewegt werden. 
Fir diedeutschen Mittelgebirge stehen bisher von echten Struk- 
turbdden nur die des Riesengebirges zur Verfiigung, die dort zwischen 1500 
und 1550 m vorkommen. Es handelt sich um recht deutliches Steinnetzwerk, 4 
ie : i : 4 

um Steinringe, Steinstreifen und Erdinseln innerhalb von Blockschutt, 


birge durchweg um recht groBe Formen vom Typus der hochpolaren. Die Stein- 
nter- tinge und Steinpolygone haben Durchmesser von 2—4 m, die Steinwille 
den selbst sind schon 0,/—1 m breit. Zwar liegt im Riesengebirge kein Dauer- ‘ 
Rayna frostboden vor wie noch vielfach im skandinavischen Hochgebirge, aber die | 
sy jahreszeitliche Tjale wirkt wie dort noch weit in das Friihjahr hinein i 
isd (BipEL 1937). Die klimatische Verwandtschaft mit Skan- 4 
a der dinavien kommt auch darin zum Ausdruck, da8 neben diesen Frost- 
— gefiigeboden Schuttwiilste und Schutterrassen ganz ihnlich den skandina- 
n der vischen FlieBerdewiilsten und -terrassen vorkommen, und da&8 auf den | 
urde, Mooren des Riesengebirges von RUDOLPH und FrrBas Strang- und Flark- 
juten, komplexe nach dem Muster der nordischen Strangmoore festgestellt sind ' 
tein } (gl. HECK 1939). Sie zeigen, daB auf den Mooren die Solifluktion noch 
lenen gegenwirtig wirksam ist. Die Frage, ob die Strukturbéden im heutigen 
- Wir Klima entstanden sind, oder ob sie fossile Bildungen aus dem periglazialen ! 
fe der Klima der Spateiszeit darstellen, wurde von GELLERT und SCHULLER (1929) 
hes zunichst im zweiten Sinn entschieden. Die Strukturbéden hitten dann nicht 


nur die ganze Postglazialzeit, sondern vor allem auch die postglaziale . 
Wirmezeit, in der die Waldgrenze 400 m hoher lag als heute, iiberdauern 
miissen. Aber die neueren Beobachtungen von Scuotr (1931) und BijpEL 
as (19387) haben doch erwiesen, da die Bewegungen nicht vollstandig zum 
Stillstand gekommen sind. Zwar konnte Dicker (1937) zeigen, daB auf den 
seln Feinerdeflachen der Steinringe bereits ein typisches Podsol-Bodenprofil aus- 
‘arder gebildet ist, eine Art Mikroprofil mit diinner Bleichsand- und Ortstein- i 
in wit schicht, was nur unter der Annahme méOglich ist, da8 seit der Bildung dieser { 
1932) Formen eine recht betrachtliche Zeit vergangen ist. Aber auch DiicKkER 
Hohe, nimmt an, daB im beschrankten Umfang die Strukturformen auch im gegen- 
ch die wirtigen Klima weitergebildet werden. Mattick (1941) kam aus dem Stu- 
43 m, dium der Vegetation zu dem Schlu8, daB die Bildung dieser Strukturbéden 


n Bil- im wesentlichen abgeschlossen ist. Wir sind hier offenbar sehr hart an der 
rt Ge- unteren Grenze der Strukturbodenbildung, wie das am klarsten von BUDEL 
kalten (1937) herausgearbeitet wurde. Der groBe Unterschied der Strukturboden- 
stab. formen des Riesengebirges gegen die der Britischen Inseln und ihre groBe il 
auBer- Ahnlichkeit mit denen Skandinaviens und der Arktis kann nicht iiber- 
40 em raschen. Zwar ist das Klima der Schneekoppe mit seinem Jahresmittel von 
tstan- 0,0? C noch etwas milder als das Innerlapplands (Karasuando im Jahres- 
| der mittel —2,9° C) und wesentlich wirmer als das Westspitzbergens (Jahres- ; 
n der mittel —8,2° C), und auch die Jahresschwankung ist mit 15,6° wesentlich j 


1 Wer: geringer als in den hohen Breiten, so daB das Fehlen des Dauerfrostbodens 
n etwa ohne weiteres verstindlich ist. Aber das Verhalten der Frostwechsel ist dabei 
MPSON doch sehr ihnlich dem polaren Norden. Von allen auf Taf.1 zusammen- 
an von gestellten Frostklimaten sind die der Schneekoppe und Westspitzbergens am 
kurz- naichsten verwandt. Nur eine kurze Hochsommerzeit ist frostfrei, in einem ‘ 
-eszeit. langen Winter herrschen die Eistage so stark, daB ein tiefes Gefrieren des 
e auch Bodens eintreten kann, die Frostwechsel sind nur in den kurzen Ubergangs- 
‘ischen zeiten herrschend, in denen aber die Schneebedeckung ihr Eindringen in den 
als be Boden sehr stark behindert. Eine Abkiihlung des Klimas der Schneekoppe 
ne Be- um wenige Grad wiirde in bezug auf die Frostwechsel eine fast véllige Uber- 
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einstimmung mit Spitzbergen erzeugen. Die Strukturbodenbildung spiel 
sich also im Riesengebirge im wesentlichen im Wechsel von winterlicher 
Gefrornis und von Bodendurchtrinkung im Friihjahr ab, ganz anders wie 
auf den Britischen Inseln und in Siidisland. Natiirlich kénnten auch im 
Riesengebirge ebenso wie in der Arktis neben den herrschenden GroBformen 
gelegentlich Kleinformen im kurzperiodischen Frostwechsel entstehen, Die 
einzige Beobachtung, die so gedeutet werden kann, sind die kombiniertep 
Steinnetze, bei denen innerhalb eines groBen Steinringes ein sekundires 
Miniatursteinnetz von 29—30 em Maschenweite ausgebildet ist (Marricx 
1941). Auch diese Bildungen sind aus der Arktis (s. oben) des 6fteren be- 
schrieben worden. Nach den noch etwas spirlichen Angaben von Tyurrna 
(1931) scheint es, daB auch im Siidural die Strukturbéden dem Typus 
des Riesengebirges entsprechen. 

In den anderen deutschen Mittelgebirgen, die iiber die Waldgrenze auf. 
ragen (Béhmerwald, Schwarzwald und Vogesen), sind Strukturbéden bis 
jetzt nicht bekannt geworden. In der Waldregion gibt es wohl mehrfach, 
z. B. im Oberharz und im Thiiringer Wald, Andeutungen von Strangmooren, 
Die in der Waldstufe der deutschen Mittelgebirge weit verbreiteten Block- 
meere sind fossile Bildungen der periglazialen Solifluktion des Eiszeitalters 
(BUDEL 1937). Dagegen sind aus den Vogesen bei 1300 m Hohe Bildungen 
amorpher Solifluktion beschrieben und kritisch untersucht worden, die 
unter den heutigen Klimabedingungen entstehen (REMPP & RoTHE 1934 u. 
1935). Es handelt sich um Erdbiilten nach dem Vorbild der islandischen 
Thufur und an Hingen um eine Terrassierung der Rasenbéden, die man 
sonst meist dem Viehtritt zuschreibt und als ,,Kuhgangeln“ (Tirol), ,,Kuh- 
treien“ (Schweiz) oder ,,Sentiers de vache“ (Vogesen) bezeichnet. Die Biilten- 
béden sind z. T. wie in den Alpen rein biologischer Entstehung (iiberwach- 
sene Steine, Ameisen- und Maulwurfshiigel, Wirkungen der Viehweide, iso- 
liertes Sphagnum-Bulten [,,Miniaturmoore“], wie sie schon ISSLER seit 1909 
[vgl. 1941] beschrieben hat). Die genannten Autoren haben aber den Nach- 
weis gefiihrt, daB es daneben auch Erdbiiltenfelder oder Biiltennetze (Reseaux 
de buttes) gibt, die mit Bodenfrost und Auffriererscheinungen zusammen- 
hingen, und die am Hang durch die hinzukommende Solifluktion in Erd- 
terrassen oder Biiltenreihen iibergehen. Die Bildungen erfassen zwar nur die 
humushaltige Bodenschicht, aber es hat immerhin auch eine gewisse Mate- 
rialsortierung stattgefunden, insofern als unter den Bulten nur eine sehr 
steinarme und bewegliche Feinerde liegt, in den Rinnen dazwischen dagegen 
ein viel festerer, steinreicherer Boden. Erst in 10 oder 20 em unter der Ober- 
fliche der Rinnen ist der Boden einheitlich zusammengesetzt. Wieweit 
dabei Wasserdurchtrinkung, wieweit die in den Vogesen sehr haufige Pip- 
krake im Spiele ist, wird offengelassen. Die Hiigelbildung ist z. T. ein physi- 
kalischer Vorgang der Frostbewegung, z. T. eine verschiedene Humuserzeu- 
gung der Hiigel- und Rinnenvegetation (Vaccinium-Strauchheide auf den 
Biilten, Nardus-Grasheide in den Rinnen). ,,Die Bildung der Biilten geht von 
Anfang an auf beide zuriick, aber die Wirkung des Frostes verstirkt sich, 
je mehr die Biilten wachsen“ (1935). In den Biilten wurde im Mirz eine stir- 
kere Eisbildung beobachtet als in den Rinnen. Das Wachsen der Biilten 
fiihrt schlieBlich zu einer Verheidung und zum Abtrag durch Wasser und 
Wind. Auch die Beweidung wirkt dann bei der Zerstérung mit. DaB aber 
die Bultennetze nicht nur biologischer Entstehung sind, ergibt sich schon 
daraus, daB sie auf stark geneigtem Boden regelmaBig in Erdterrassen iber- 
gehen, und daB sie dort, wo Schneeflecken im Friihjahr sehr lange liegen 
bleiben, fehlen. Bei den Erdterrassen (Sentiers de vache) unterscheiden die 
genannten Autoren drei Typen: 1. solche, die bei 1300 m unmittelbar mit 
den Bultennetzen in Verbindung stehen, die gleiche Vegetation wie dies 
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tragen und sich von ihnen nur die der Hangneigung angepaBte Anordnung 
unterscheiden (,,falsche Kuhgangeln*). Sie gehen auf die starke Bodenfrost- 
wirkung an Stellen zuriick, an denen der Wind den Schnee regelmiBig ab- 
plist. 2. Ahnliche Bildungen in den Altschneemulden der Kare. Sie ent- 
stehen durch Gleitung und Sackung infolge starker Wasserdurchtrinkung 
am Rande von Schneeflecken (Nivation). 3. Solche, die an steilen Hingen 
auch in tiefere Lage, bis 600 m, herabreichen. Sie werden nach dem Vor- 
pild von OpuM (1922), der sie als ,,Terrasettes“ (diin.,,Faarestier”) bezeichnet, 
durch eine kombinierte Wirkung von Bodenkriechen und Rasenschilen 
erklirt. Diese Bildungen kénnen wie der zweite Typ nicht mehr als Frost- 
béden im eigentlichen Sinn bezeichnet werden, wenn auch beim Rasen- 
schilen die Kammeisbildung eine Rolle spielen diirfte. Der Viehtritt ist bei 
allen nicht die alleinige Ursache sondern kommt nur fallweise ausgestaltend 
zu den natiirlichen Vorgangen hinzu. 


2, Die Mittelgebirge der Neuengland-Staaten 


Die Strukturbéden, die im letzten Jahrzehnt auch aus den Gebirgen der 
Neuengland-Staaten beschrieben wurden (ANTEVs 1932, LEAviITT & PERKINS 
1935, NICHOLS 1936, GOLDTHWAITE 1939, DENNy 1940), lassen Sihnlich wie in 
Europa ein Ansteigen der unteren Grenze von der Kiiste von Maine (350 m) 
nach dem Binnenland (Mt. Washington 1500 m), ebenso aber auch von Nor- 
den nach Siiden erkennen. Sie halten sich dabei auch durchgehend an die 
iiber die Waldgrenze aufragenden Gipfel. Es ist damit aber nicht gesagt, 
daB in tieferen Lagen ihre Entstehung lediglich durch die Vegetation ver- 
hindert wird, wie NICHOLS und DENNY annehmen. Vielmehr diirften Vege- 
tation und Strukturbéden auf die gleichen klimatischen Ursachen zuriick- 
gehen. Nach iibereinstimmender Aussage der Beobachter stellen die Struk- 
turbdden dieser Berge Miniatursteinnetzeund-steinstreifen 
von 8—35 em, im Mittel von 15—20 em Durchmesser dar. Diese Ausbildung 
fillt auf, denn wir haben es bei den am Ostrand des Erdteils gelegenen und 
vom kalten Wasser bespiilten Neuengland-Staaten trotz der viel siidlicheren 
Lage mit einem wesentlich kilteren und kontinentaleren Klima zu tun als 
in West- und Mitteleuropa. Auch mit dem nordeuropiischen laBt es sich 
nicht vergleichen, denn die Temperaturen des Tieflandes entsprechen im 
Winter etwa denen Finnlands, im Sommer dagegen denen Siidfrankreichs. 
Zur Erklirung des Frostbodentypus muB also erst das Frostbodenklima der 
dortigen Mittelgebirgsstufen untersucht. werden, was gegenwirtig nicht 
méglich ist. Die Formen sprechen dafiir, da8 kurzperiodische Fréste und 
sehr hiufige Frostwechsel wirksam sind. Diese kénnen wohl nur in den 
Ubergangsjahreszeiten auftreten. Wie aber steht es um das zeitliche Ver- 
haltnis der Frostwechsel und der Schneefreiheit? Fiir kurzperiodische Ent- 
stehung spricht auch, daB sich die Strukturbéden auBerordentlich schnell 
bilden kénnen. GOLDTHWAITE konnte zeigen, daB sich auf der Presidential 
Range in 1509 m Hohe Steinstreifen innerhalb eines Jahres neu gebildet 
hatten. Sie finden sich dort immer wieder in der Umgebung eines Aussichts- 
turms, der im Sommer scharenweise besucht wird und in dessen Umgebung 
der Boden stiindig zertrampelt wird. Neben diesen rezenten Miniaturstein- 
netzen werden aber auch fossile Bildungen von wesentlich 
groBeren AusmaBen angegeben, die DENNY auf das viel strengere 
Periglaziale Eiszeitklima zuriickfiihrt. Jedenfalls wire eine genaue Unter- 
suchung der rezenten und glazialen- BodenfluBerscheinungen und ihrer 
unteren Grenzen in den dortigen Gebirgen auBerordentlich erwiinscht. 
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3. Alpen und Pyrenden 


Aus den Alpen liegt heute bereits ein recht umfangreiches Beobachtungs. 
material iiber Strukturbéden vor, namentlich aus den Zentralalpen, wo die 
Untergrenze bei etwa 2200 m gelegen ist (vgl. 8.554). Bei einem Uberblick 
iiber das Material fallt auf, da8 man die Bildungen nach den Standorten und 
nach den Formen in zwei Hauptgruppen gliedern kann. Die meisten Beob- 
achtungen stammen aus dem Schotter- und Moranenvorgeliinde von lebep- 
den Gletschern, das erst in den letzten 100 Jahren, z. T. erst seit 1900 vom 
Kise freigegeben und noch nicht oder nur liickenhaft von der Vegetation 
besetzt ist. Besonders zahlreiche Beobachtungen dieser Art hat H. K1nzz bei 





Abb. 62. Undeutliches Steinnetz (GroBformen) auf dem Moriinenvorland des Schwarzen- 
steinkees (Zillertaler Alpen, 2115 m). Aufn. C. Troll, August 1925 


seinen Studien iiber alte Gletscherstinde in den verschiedensten Teilen der 
zentralen Ostalpen gesammelt (1928). Auch die Beobachtungen von SAL0- 
MON (1929), MATTICK (1941) und die von Monaupt (1932) am Alpeiner Ferner 
beziehen sich vorwiegend auf solche Fille. Sie liegen in Héhen von 2200 bis 
2600 m. Daneben aber gibt es auch Strukturbéden abseits des Gletschervor- 
geliindes, dann aber meist in gréBerer Hohe, von 2700 m aufwirts bis auf 
windabgeblasene Stellen iiber der Schneegrenze bei 3409 m. Dariiber hat in 
allererster Linie MoHAUPT (1932) eingehende und durch Bilder und Zeich- 
nungen gut veranschaulichte Beobachtungen mitgeteilt. Aber auch die von 
G1GNovux (1931) beschriebenen Beispiele und die von SALOMON mitgeteilten 
Fille von Streifenbéden gehéren zu dieser zweiten Gruppe. Bei den Struk- 
turbéden der Gletschervorlinder handelt es sich im allge 
meinen auf ebenen Béden um Steinringe, Steinnetze und Erdflecken, und 
zwar um gré8ere, dafiir allerdings im Vergleich zur Arktis weniger deut- 
liche Formen (Abb. 62). Fiir die Entstehung ist die starke Wassereintran- 
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kung soleher Gletscherablagerungen durch die Gletscherschmelzwasser bei 
schlechten AbfluBbedingungen entscheidend. In dem breiig-halbfliissigen bis 
federnd weichen Boden, den keine geschlossene Pflanzendecke schiitzt, kann 
der Frost voll und ganz zur Wirkung kommen. Die Strukturbodenformen 
haben den polaren Typ und gleichen etwa denen des Riesengebirges und des 
skandinavischen Hochgebirges. Der Durchmesser der Steinringe und -netze 
schwankt zwischen 0,5 und 2 m. Bei plattiger Ausbildung sind die Steine 
kantengestellt. Auch kombinierte Steinnetze mit einem f&uBeren groben 
Steinrahmen und sekundiren kleinen Steinpolygonen von 1—2 dm Durch- 
messer kommen wie dort vor (KINZL). Die Bildungen sind auch auf ganz 
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Abb. 63. Strukturboden (Feinerdebeete mit materialsortierten Steinringen) auf dem 2m 
miichtigen Moriinenschutt tiber dem lebenden Griiblerferner. Aufn. H. Kinzl, 19. 8. 41 


jungem Boden, dererst10Jahrefriiher vom Gletscher 
aufgeschiittet und freigegeben war, beobachtet worden. Ja, 
Kryzu hat sogar auf der Moriinendecke lebender Gletscher des 6fteren Struk- 
turbéden festgestellt, wofiir die von ihm freundlichst zur Verfiigung ge- 
stellte Abb. 63 als Beleg dienen mége. Er bemerkt allerdings im Zusammen- 
hang mit Steinringen auf der Pasterze sehr richtig, daB auf Gletschereis 
Steinringe auch auf ganz andere Weise entstehen kénnen, nimlich durch 
radiales Abrutschen der groben Steine auf ausschmelzenden Ablationskegeln, 
aber bei dem abgebildeten Beispiel trifft dies bestimmt nicht zu. Ein anderer 
Fall, wo Verwechslungen mit echten Strukturbéden méglich sind, sind breite 
Steinstreifen auf frischem, vom Gletscher freigegebenen Schuttboden. Ein 
Teil dieser Steinstreifen, namentlich auf geneigtem Boden, stellt sicher 
Froststrukturen dar. Wenn es sich dagegen um viele Meter breite, flache 
Riicken in der Richtung der Gletscherbewegung handelt, wie bei den von 
LaGaLty (1926, S.139) beschriebenen und in der Form mit Hochiickern ver- 
glichenen Moriinenstreifen vor dem Daunkogelferner im Stubai, so méchte 
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ich diese sehr undeutlich sortierten Streifen, die ich selbst in Augenscheijn 
nehmen konnte, fiir Formen der Grundmoranenaufschiittung halten, nament. 
lich wenn sie auf ebenem Boden liegen, wo man sich die Bildung von Strej- 
fen durch Bodenfrost mechanisch kaum vorstellen kann. Dagegen sind die 
von MonHauptT (1932, S.23) vor dem Alpeiner Ferner gefundenen, auffallend 
gut sortierten breiten Streifenstrukturen sicher echte Frostbéden. Kryzz, 
machte bei systematischen Grabungen an Steinringen die Beobachtung, da 
die Feinerdefelder sehr haufig in geringer Tiefe (wenige em bis 3 dm) von 
groBen Steinen unterlagert sind. Da in solechen Fallen die Polygonfelder 
deutlich aufgewélbt sind, und die Materialsortierung deutlicher als sonst ist, 
ist dabei sicher die stirkere Frosthebung groéBerer Blécke im Spiel. Der 
Vorgang ist an sich bekannt und leicht verstandlich. Hier aber beweist er 
uns, daB diese Strukturbéden auf den jahreszeitlichen Wechsel der Ge- 
frornis zuriickgehen. Denn kurze Nachtfréste dringen nicht so tief in den 
Boden, da8 sich unter gréBeren, noch dazu versenkten Blécken Kis bilden 
kann und diese gehoben werden. Auf den Wechsel der winterlichen Gefror- 
nis und der sommerlichen Durchtrinkung deuten aber auch schon die For- 
men des genannten Typus hin. Natiirlich kénnen in den Alpen auch abseits 
der Gletscher ahnliche Formen entstehen, wenn etwa Schuttboden in der 
Umgebung von Firnflecken sehr stark wasserdurchtrankt wird, wie es 
FRODIN vom Pic du Midi in den Pyrenien bei 2600 m beschrieben hat, wo er 
sogar in 20—50 em Tiefe im August Bodenfrost feststellen konnte (1924, 
S. 39). Im ganzen aber scheint in den Hochalpen und Hochpyrenien 
Dauergetrornis nur ausnahmsweise vorzukommen. Mehrere 
Autoren weisen auf die Méglichkeit hin (TARNUZZER 1911, WALDBAUR 1921, 
SALOMON 1929, Gionoux 1931), an wirklichen Beobachtungen aber fehlt es 
durchaus. Im Zusammenhang mit Strukturbéden scheint Dauergefrornis nur 
von ALLIX (1923) in den franzésischen Alpen bei 3052 m Hoéhe festgestellt 
zu sein, und zwar in einer bisher einmaligen Form, in Gestalt von 20—30 em 
dicken und 75—100 em tiefen Eissiulen, die auf flache Vertiefungen des 
Bodens ausmiinden, und um die herum das Steinmaterial nach der Gréfe 
sortiert ist. Zu dem beschriebenen Strukturbodentyp gehort auch der héchste 
bisher beobachtete Steinnetzboden vom Mont de Lans im Oisans (ALLIX 
1923), nach der 75—100 em tief reichenden Materialsortierung zu schlieBen. 
AuBerdem stehen ihm die sog. ,Pflasterb6den*“ nahe, die zwar keine 
eigentlichen Strukturen aufweisen, aber doch eine mosaikartige, in den 
weichen Boden eingepreBte Steinpflasterung erkennen lassen. Sie bilden sich 
unter sehr langer, bis in den Sommer reichender Schneebedeckung durch 
eine kombinierte Wirkung von Schneedruck, Schneegleiten (Nivation), 
Wasserdurchtrinkung und vielleicht auch Frostschub. In den Hochalpen 
finden sie sich sowohl in geringerer Héhe im Vorlande von Gletschern als 
auch auf Kammverebnungen iiber 3000 m. Sie wurden zuerst von WAZD- 
BAUR (1921) vom MalojapaB beschrieben und benannt, dann wieder von 
DE MARTONNE (1923) als ,,Dallage de blocs und von Stiny (1926) als ,,Stein- 
plattenboden* aus anderen Teilen der Alpen bestitigt und schlieBlich in den 
Arbeiten von Kinz (1928) und SALoMoN (1929) unter den Strukturbéden 
behandelt. Sie sind auch im skandinavischen Hochgebirge und in der Arktis, 
z. B. in Grénland (SORENSEN 1935) weitverbreitet. 

Recht verschieden von dem beschriebenen hiufigeren Typ der Alpen sind 
Strukturbéden, die auf normalen, nicht vom Glet- 
scherschmelzwasser oder Firnschnee durchweichten 
Schuttbédenin gréBeren Hoéhen gelegentlich vorkom- 
men. Sie stellen in den weitaus meisten Fallen Miniaturformen dar, 
zeigen dafiir aber vielfach eine recht deutliche Materialsortierung und sind 
im allgemeinen ganz arm an Vegetation. Zahlreiche Beispiele von Streifer- 
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péden, die SALOMON (1929) im Engadin zwischen 2500 und 2900 m beob- 
achtete, waren ,,Miniaturgebilde mit einer Streifenbreite von héchstens 
wenigen dm“. Die prachtvollen Steinnetze, die GigNoux (1931) am Siidende 
der Grand-Motte in den franzésischen Alpen bei 2800 m entdeckte, sind 
gleichfalls ausgesprochene Miniaturnetze von 10—20 em Durchmesser. 
Miniatursteinnetze und -steinstreifen hat MoHaupt (1932) von verschiedenen 
Stellen der Ostalpen mitgeteilt, und zwar vom Fotschertal (Stubai) und von 
den Siidtiroler Dolomiten (Sellahochfliche und Puezgruppe) aus Héhen von 
700—2850 m. Die des Fotschertales stellen eine Besonderheit dar, da sie 
unter einer diinnen periodischen Wasserbedeckung gebildet werden. Am 
schénsten sind von den Steinnetzen diejenigen der Sellahochfliche mit einer 
konstanten Breite der Feinerdebeete von 20—25 em und der Steinbinder 
dazwischen von 5—15 em, von den Steinstreifen die des Col della Pierres in 
der Puezgruppe. Diese zeichnen sich durch groBe Armut an Feinerde aus, so 
daB nur schmale Feinerdestreifen zwischen den viel breiteren Steinstreifen 
liegen, die von unten durch den Steinschutt durchgebrochen zu sein scheinen. 
Sie haben sich aus einer nur 8—10 em miachtigen Schuttdecke, die iiber Fels- 
boden liegt, ausgesondert. MoHAuPT hat ihnen den Namen ,,Erdstreifen“ 
gegeben. Auffallend ist auch hierbei die konstante Breite der Feinerde- 
streifen, nimlich 5—6 em. Zu den Miniaturformen gehéren auch Steinnetze, 
die W. SANDER auf 15 em tiefem Schutt iiber Felsplatten am GroBen Burg- 
stall an der Pasterze (Hohe Tauern) gesehen hat, und Steinnetze und 
-streifen, die L. KRASSER in der Silvretta angetroffen hat (beide iiber 
3000 m). 

Alle diese Bildungen der zweiten Gruppe sind uns als der normale Typ 
aus Siidisland und aus den tropischen Hochgebirgen, nur als Seltenheit auch 
aus Spitzbergen bekannt. MoHAUPT selbst vergleicht bereits seine Stein- 
netze der Sellahochfliche mit den Miniatursteinnetzen Posrers. Die Erd- 
streifenbdden kennen wir vom Mt. Kenya (Abb. 42); sie sind auch im ozeani- 
schen Nordwesten Islands gesehen worden (s. oben S. 628). Es kann gar kein 
Zweifel bestehen, daB es in den Hochalpen zwei ganz ver- 
schiedene Typen gibt,den gré8Beren polaren Typ vor- 
wiegend in tieferen Lagen von 2200 m aufwiarts und 
den tropischen Miniaturtyp vorwiegend in gréBeren 
Héhen tiber 2700 m. Wie ist dieses Nebeneinander zu erkliren? 
Worin unterscheiden sich die beiden Typen genetisch? Der arktische Typ 
ist, wie wir gesehen haben, an die starke Wasserdurchtrinkung des Unter- 
grundes in der Tauzeit gebunden. Die Sortierung reicht tiefer, und die 
Fréste, die sie erzeugt haben, reichen als jahreszeitliche Gefrornis tiefer in 
den Boden. GroBe Steine vermégen die sonst maBig gute Sortierung zu ver- 
stirken. Die Miniaturformen dagegen bilden sich in einer diinnen Ober- 
flichenschicht des Bodens. Ihre besonders klaren Formen, die groBe Paral- 
lelitit der Streifen und die Konstanz der inneren AusmaBe sprechen ebenso 
wie der geringe Tiefgang fiir eine Entstehung im kurzperiodischen, wetter- 
haften oder tageszeitlichen Wechsel der Gefrornis. Das Durchbrechen von 
Feinerde durch gréberen Schutt bei den Erdstreifen (unter Bildung von 
Erdknospen, Erdsiulchen oder ,,Wurmerde“) vollzieht sich nachgewiesener- 
ma8en durch nichtliche Kammeisauffrierung. Die klimatischen Voraus- 
setzungen fiir die beiden Typen sind also recht verschieden. Entschei- 
dend ist offenbar das Verhiltnis der Frostwechsel- 
zeiten zur Zeit der Schneebedeckung. Man vergleiche dazu 
auf Taf.I die Diagramme fiir Schneekoppe, Zugspitze und Sonnblick! In 
Héhen von 2009—2500 m spielen sich die Frostwechsel der Luft noch in den 
Ubergangsjahreszeiten, im Friihjahr und Herbst ab, wenn die Schnee- 
bedeckung ihre Ubertragung auf den Boden hindert. Erst in den gréSeren 
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Hohen riicken die beiden Frostwechselzeiten zu einer sommerlichen Frog. 
wechselzeit zusammen. Dann aber sind auch diese Hoéhen schneefrei, und 
der Boden kann hiiufig gefrieren und wieder auftauen. Zu dieser klimatj- 
schen Beziehung kommt aber auch noch eine edaphische. Die Miniatyr. 
formen der Hochalpen sind gréBtenteils, wenigstens die deutlich ausgebjj. 
deten, in einer nur seichten Schutthiille tiber Felsgrund entstanden. Schon 
GIGNOUX vermutet fiir seine Miniaturnetze, in denen er merkwiirdigerweise 
trotz mehrmaligen Besuches keine Grabungen angestellt hat, eine wasser. 
tragende Schicht in geringer Tiefe. Die Strukturbéden der Sellahochfliche 
liegen in Schutt von 0—30 em Dicke iiber Steinplatten, die des Col della 
Pierres in 8—10 em dickem Schutt iiber Fels. Unter solchen Bedingungen 
haben wir sogar auf den Ostseeinseln Oland und Gotland herrliche Miniatur- 
tormen angetroffen, und es diirfte diese ,,aklimatische Verstirkung“ (yg], 
S.596) auch bei den hochalpinen Miniaturformen eine Rolle spielen. Aber 
Voraussetzung bleibt natiirlich auch dann das Frostklima, namlich eine 
schneearme Frostwechselzeit, die auf den Ostseeinseln bei 
Schneeabblasung im Winter, in den Hochalpen im Sommer, in den tro- 
pischen Hochgebirgen das ganze Jahr iiber gegeben ist. 

Wie fiir die Miniaturstreifenbéden Islands und Spitzbergens durch Possr, 
so ist fiir die Alpen schon friiher von SALoMoN (1929, S.14) die Entstehung 
der Steinstreifen aus Schmelzwasserrillen angenommen worden. Wie schon 
oben fiir Island und die Tropengebirge gezeigt wurde, ist diese Voraus- 
setzung nicht notig und trifft wohl auch bestenfalls fiir den einen oder 
anderen Fall akzessorisch zu. Denn wie es in den Tropen viele Vorkommen 
gibt, bei denen die Steine gar nicht in Rillen liegen sondern lose der Fein- 
erde aufsitzen, so ist bei dem alpinen Formen vielfach die Feinerde an der 
Oberfliche so spirlich vertreten, daB die Steinstreifen nicht mehr Rillen 
bilden sondern die tragende Grundlage darstellen. Vor allem aber spricht 
der Ubergang der Steinstreifen in die Steinnetze gegen diese Auffassung. 
Nach dem Gesamtbefund der Miniaturformen diirfte es iiberzeugend klar 
sein, daB die regelmiBig parallelen Miniaturstreifen eine Folge des Zusam- 
menwirkens der sehr hiufigen Radialhewegungen (Mikro-Solifluktion) und 
der allgemeinen Hangbewegung (Hang-Solifluktion) darstellen. 

Neben den Frostgefiigebéden gibt es in den Alpen in groBer Fiille auch 
alle die Formen der amorphen Solifluktion, die unter Be 
teiligung der Humus- und Torfbéden und unter starker Vegetations- 
bedeckung entstehen. Das einfachste Beispiel auf ebenem Boden sind die 
»Erdhiigel* (S6LcH 1922) oder ,Erdbiltenboédden“ vom Typ der 
islindischem Thufur, die namentlich in den kristallinen Alpen eine weite 
Verbreitung haben. Am geneigten Hang werden diese ,,Stehrhythmen*“ dureh 
die Solifluktion verzerrt und bilden die wechselvolleren Formen der ,,Trans- 
lationsrhythmen“: Wulstbéden (Blockwiilste), Schuttwiilste, Rasenwiilste, 
Wanderblockwiilste), Schutterrassen, Girlandenbéden, Kuhgangeln, Schutt- 
facetten, Schuttzungen, Blockstréme usw. Besonders schon sind solche For- 
men im Steirischen Randgebirge, auf der Koralpe, der Stubalpe und Gleinalpe 
mit ihren breiten Kammverebnungen und sanften Hingen auf kristallinem 
Untergrund, entwickelt. Aus den Darstellungen von S6LCH (1922) und Stix 
(1931) geht ihre groBe Verbreitung und ihre Bedeutung fiir die allgemeine 
Landabtragung itiber der Waldgrenze hervor. Die Untergrenze der rezenten 
BodenfluBerscheinungen ist dort auf 1850 m anzusetzen, also 350 m hoher 
als im Riesengebirge, 500—600 m héher als in den Hochvogesen. S6LCH 
spricht von ,,netz- und gitterformigen Aufquellungen des Bodens, die aus 
sandigem, braunem Lehm mit kleinen Steinchen bestehen und von Pflanzer- 
ringen umschlossen sind“. Ein besonders schénes Beispiel rein mineralischet 
Erdbiilten hat v. GALLWITz (mdl. Mitteilung) auf dem 2167 m_hohet 
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Dobratsch bei Villach in Karnten gefunden. Die Hiigelchen sind etwa */. m 
hoch, ganz aus steinfreiem Lehm gebildet, ebenso wie der sonstige Boden. 
Die zwischen ihnen verlaufenden Netzfurchen haben nur etwa Handbreite 
und sind wie die Hiigel von Gras bewachsen. Eine besondere Rolle spielen 
solehe Erdbiilten, wenn sie ganz oder zum Teil von Torf aufgebaut sind. Aus 
der Schweiz wurden sie von STAGER (1913) als ,,Héckerlandschaften“ be- 





Abb. 1. Zwergtorfhiigelmoor am Deloretteweg iiber dem Hochjochhospiz bei 2740 m 
(Gtztaler Alpen). Blick auf die Kreuzspitze. Aufn. C. Troll, 31. 7. 41 


schrieben. Neuerdings hat sie GAMs (1941) zusammenfassend fiir die zen- 
tralen Ostalpen behandelt. Daraus geht ihre Héhenverbreitung von 2200 bis 
2759 m hervor. Fiir das héchste, in Abb. 64 wiedergegebene ,,Z wergtorf- 
hiigelmoor* wird auch in einer Skizze die topographische Verkniipfung 
mit FlieBerdewiilsten, Blockstrémen und Pflasterbéden vorbildlich gezeigt. 
Allerdings zieht Gams im Text und durch die Benennung ,,Torfhiigelmoore“ 
den Vergleich mit den gréBeren und durch Dauerfrostkernen ausgezeich- 
neten Palsen und Palsmooren Lapplands. Wenn man die starke Beteiligung 
des Torfs im Namen festhalten will, sollte man zum Unterschied von den 
slorfhiigeln® (PALSEN) von »Zwergtorfhiigelbéden“ sprechen. Auch in den 
Alpen kénnen wir sehr haufig das Aufbrechen solcher Biiltenbéden nach 
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dem Vorbild des nordischen Kraterbodens (BERGSTROM 1912) beobachten, 
allerdings nach meiner Erfahrung nicht in Form von Girlehmausbriichey 
sondern durch Kammeisauffrierung (vgl. Abb. 8). Am sanftgeneigten Hang 
entwickeln sich aus solchen aufgefrorenen Biiltenbéden Kleinterrassen mit 
bogenférmigen Rasenwiilsten und einer mehr oder weniger kahlen Ter. 
rassenfliche, fiir die am besten die Bezeichnung ,Girlandenboden* 
paBt (s. Abb. 65). Es ist nicht méglich, in diesem Zusammenhang alle For- 
men der amorphen Solifluktion in den Alpen zu beschreiben. Es seien nur 
zwei besonders schéne Einzelformen vorgefiihrt. Abb. 66 zeigt den Aufbay 
eines typischen hochalpinen Feinerde-Girlandenbodens aus den 
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Abb. 65. Girlandenboden (FlieBerdeterrasse) mit kahler Auffriererde (Kammeisbildung) 
auf der Oberfliiche. Uber dem Deloretteweg beim Hochjochhospiz (Otztaler Alpen, 
2700 m). Aufn. C. Troll, 31. 7. 41 


Hohen Tauern (2300 m). Es handelt sich um einen Fall von Bodenflu8 in 
einem fast steinfreien Verwitterungsboden, in dem der Zusammenhang der 
verschiedenen Horizonte des Verwitterungsbodens noch nicht vo6llig zer- 
rissen ist. Vielmehr lit der Verlauf der einzelnen Bodenhorizonte klar er- 
kennen, daB sie in liegende Falten gelegt sind, und da8 an der Stirne der 
Terrassen die oberen Bodenschichten zusammengestaucht und verdickt sind 
Der Ausdruck ,,Rasenw iilzen“ (TARNUZZER) ist also durchaus am Platze 
Die Totalversetzung ist in solechen Fillen, wie es BEskow (1931) gefordert 
hat, infolge des Gleitens der oberen Bodenschichten iiber die (noch gefro- 
renen?) Schichten darunter, an der Oberfliche am gréBten. Da8 bei diesen 
Vorgiingen gréBere Blécke schneller wandern und vor sich Rasenwiilste auf- 
stauchen kénnen, ist bekannt. Die Bewachsung ist schon in diesem Falle, wo 
Fliichen und Wiilste noch gleichmi8ig vom Rasen iiberzogen sind und nur 
auf Feinerde stocken, verschieden: Curvuletum auf den Flichen, Salicetum 
herbaceae auf den Wiilsten. Viel stirker ist dieser Unterschied, wenn die 
Terrassenfliichen Auffrierungserscheinungen zeigen (s. Abb.8), oder aber, 
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wenn eine scharfe Sonderung von Steinschutt und rasenbedeckten Erdwiil- 
sten entsteht. Der letztere Fall ist typisch fiir die Girlandenbéden der Kalk- 
alpen. Ein selten schénes Beispiel dieser Art, das G. WAGNER auf Haupt- 
dolomitschutt bei der Géppinger Hiitte in den Lechtaler Alpen (2300 m) 
auigenommen und freundlichst zur Verfiigung gestellt hat, zeigen die 
Abb. 67 u. 68. Sie ahneln den ,Schuttfacetten’, wie sie GOTZINGER 
(1913) und BAEDECKER (1922) von den Kalkplateaus der Raxalpe und des 
Schneeberges beschrieben haben. Auch hierbei handelt es sich um Rasen- 
wilzen, aber doch wohl in ganz anderer Form als bei dem vorigen Beispiel. 
Man hat den Eindruck, daB einerseits der Rasen zu Wiilsten zusammen- 
seschoben ist, und daB andererseits die Rasenwiilste den Schuttboden auf- 
stauen. Uber die Entstehung dieses Typus gehen die Ansichten noch ausein- 
ander. Aber die Wasserdurchtrinkung zu bestimmten Jahreszeiten spielt 
sicher eine entscheidende Rolle. Ich méchte vermuten, daB bei einem so gut 
ausgebildeten Beispiel wieder in geringer Tiefe unter dem Schutt Fels an- 














Abb. 66. Homogener Girlandenboden (FlieBerdeterrasse) bei der Trégeralm tiber dem 
Glocknerhaus in den Hohen Tauern (2500 m). 


Bodenhorizonte: A1—5cm stark humos, mit Bleichkérnern; A2 = sandig-grauer 
Bleichsand, noch stark humos; As = rostig-brauner, steiniger Verwitterungsboden; 
X = schokoladebrauner, torfmullihnlicher Boden. 


Pflanzendecke: Cu: Carex curvula-Rasen mit Primula glutinosa und minima. 
Sa: Salicetum herbaceae mit Sibbaldia procumbens und Geum montanum (Orig. Troll) 


steht, der die Schuttdurechtrinkung in der Zeit der Schneeschmelze ver- 
stirkt und das Zusammenschieben der lehmigen Verwitterungserde und die 
gesamte Gleitung begiinstigt. Das Beispiel stellt eine gewisse Umkehrung 
der sop. Block wiilste dar, bei denen Feinerdebeete von Stein- oder 
Blockgirlanden eingefa&t sind'*). Mit Steinnetzbéden, etwa in der Hang- 
richtung ausgezogenen Formen, bei denen eine radiale Materialsortierung von 
einem Feinerdekern gegen den Steinkranz stattgefunden hat, hat jedenfalls 
unser Typus nichts zu tun. BAEDECKER (1922) fand solche Schuttfacetten 


*) Da beide Typen in den verschiedensten Teilen der Erde vorkommen 
und bei kurzen Beschreibungen nicht immer klar der Aufbau zu erkennen 
ist, schlage ich vor, terminologisch schirfer zu trennen zwi- 
shen ,Blockgirlanden* oder ,Steingirlanden*, bei denen 
Steine oder Blécke Feinerdefelder einfassen, und »sErdgirlanden’, bei 
ilenen umgekehrt steinige Felder von Erd- und Rasengirlanden eingerahmt 
sind. Der Ausdruck ,Rasengirlanden” eignet sich dafiir weniger, weil 
auch der Fall vorkommt, daB bei Steingirlandenbéden der steinige Kranz 
rasenbedeckt, das Feinerdefeld aber durch Auffriererscheinungen kahl ist. 
Es gibt dann noch einen dritten Typ, bei dem nur Feinmaterial beteiligt ist. 
In diesem oben gleichfalls beschriebenen Fall wiirde sich vielleicht die Be- 


eichnung ,homogene Girlandenbéden* empfehlen. 
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Abb. 67. Erdgirlandenboden bei der Géppinger Hiitte (Lechtaler Alpen, 2300 m) auf 
Hauptdolomitschutt. Aufn. Georg Wagner 
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Abb. 68. Girlandenboden bei der Géppinger Hiitte (wie Abb. 67). Aufn. Georg Wagnet 
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nur bei geringer Gehingeneigung von 10—20° Bei weiterer Ausflachung 
werden die Rasenstreifen immer breiter und bedecken zuletzt die ganze 
Fliche, bei Versteilung riicken die Rasenwiilste auseinander, bis schlieSlich 
nur noch ein Schutthang ohne Rasen vorhanden ist. DaB in der Schneeberg- 
} gruppe solche Formen deutlicher Solifluktion schon bei 1850 m ahnlich wie 
jm steirischen Randgebirge auftreten, wihrend sie in den Zentralalpen erst 
H dei 2000-—2200 m beginnen, entspricht dem gesetzmiBigen Ansteigen der 
Strukturbodengrenze vom Rand gegen das Innere des Gebirges (BUDEL 
1987). 
XI. Subtropische Gebirge 


Mit dem Ansteigen der Strukturbodengrenze in die subtropischen Gebirge 
wird es begreiflicherweise noch schwieriger als in den Alpen, die Zusam- 
menhinge der Strukturbodenbildung mit dem Klima genauer darzustellen. 
Wir haben schon friiher (S. 552 ff.) gesehen, da8 die untere Strukturboden- 
} grenze allenthalben gleichsinnig mit der Schneegrenze steigt und fallt. Auch 
imerhalb einzelner Gebirge lieB sich ein solehes Ansteigen von den feuch- 
teen Randgebieten nach dem trockneren Inneren aufzeigen, namentlich 
beim Hochland von Pamir und beim Himalaja. Die héchsten Strukturbéden 
in der subtropischen Zone sind bisher in Tibet bei 5200 m (DE TERRA 1949) 
ud am Mount Everest bei 5100 m (OpELL 1925) festgestellt. Sie kommen 
damit den h6chsten Standorten der Tropen (Bolivien: 5300 m) nahezu gleich. 
By ist aber zu erwarten, daB in den tibetischen Gebirgen und vielleicht auch 
in der bolivischen Westkordillere nowh héhere Funde gemacht werden, in 
den beiden Gebirgen, in denen auch die Baumgrenze mit 4800—4900 m ihre 
héchsten H6hen auf der Erde erreicht. Schon bei der Behandlung des 
Kammeises ist uns der groBe klimatische Unterschied innerhalb der sub- 
tropischen Gebirge, namentlich zwischen den sommertrockenen Hoch- 
gebirgen Vorderasiens und den wintertrockenen Ostchinas, in bezug auf die 
‘+ Bodeneisbildung entgegengetreten. Fiir die verschiedenen klimatischen 
Typen von Strukturbéden wird es auch in den subtropischen Hochgebirgen 
vor allem auf das Verhaltnis der Frostwechselzeiten zu den Schneezeiten 
ankommen. 





)m) auf 


1. Vorderasiatische Hochgebirge 


Besonders wertvolle Beobachtungen iiber Strukturbéden und Bodenfrost 
hat H. SpREITZER im Rahmen der Deutschen Aladag-Expedition in dem 
hichsten Teil des Kilikischen Taurus angestellt™). Von 2500 m auf- 
warts bis zum Hauptgipfel bei 3910 m, ganz besonders aber auf den Ver- 
flachungen zwischen 3000 und 3290 m, treten im Aladag sehr schéne, deut- 
lich materialsortierte Steinnetze, Steinstreifen und Steinringe auf. Es sind 
fast durchweg Bildungen, die wir als Miniaturformen bezeichnen und 
dem tropischen Typus zurechnen miissen. Die wichtigsten Vorkommen 
liegen am Jedigél und im Nordosten des Demir-Kazyk. Am Jedigél finden 
sich un 3000 m Hohe dreierlei Typen: 1. Steinringe von 15—30 em Durch- 
Messer, in denen der feinere Schutt der Mitte gegen die Rinder hin allmih- 
lich in gréberen Schutt iibergeht, wobei die gréberen Steine hochkant ge- 
#ellt sind. 2. Besonders schéne. Steinnetze mit sehr scharfer Trennung von 


") Verfasser ist Herrn SPREITZER auBerordentlich dankbar, da8 er ihm 
anlaBlich des Kurses fiir Hochgebirgsforschung auf dem Glocknerhaus im 
August 1941 Einblick in sein Beobachtungsmaterial und seine zahlreichen 
photographischen Aufnahmen von Strukturbéden gewihrt und ihm auBer- 
dem die Erlaubnis erteilt hat, schon vor der eigenen ausfiihrlichen Ver- 
ifentlichung an dieser Stelle davon Gebrauch zu machen. 
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Feinerdefeld und Steinkranz, gleichfalls von 15—30 em Durchmegger 
(Abb. 69). 3. Am geneigten Hang Steinstreifen, die im duBeren Ersehgj. 
nungsbild von den am Kenya beobachteten nicht zu unterscheiden sind (vgl, 
Abb. 70 mit Abb.41). Zwischen breiten Feinerdestreifen laufen schmale 
Steinstreifen véllig parallel hangabwiarts und weichen dabei nur groBeren 
Steinen aus, die offenbar nicht mitbewegt werden kénnen. Auf dep ge. 
wélbten Feinerdefeldern der Steinnetze beobachtete SPREITZER jeden Mor. 
gen (im Herbst) in der obersten Bodenschicht 2—3 cm hohe Kammeisnadelp, 
die die Steinchen gehoben hatten. Beim Schmelzen des Kammeises unter de; 
Tageseinstrahlung der Sonne rutschten die Steinchen seitlich ab. Es ist dies 
neben den Beobachtungen von Hay in England und meinen eigenen in dey 





Abb. 69. Miniatur-Steinnetzboden im Jedigél (Ala Dag, Kilikischer Taurus) bei 3000 m. 
Messer als MaBstab 12 cm lang. Aufn. H. Spreitzer, 1938 


Drakensbergen eine neue Bestiitigung, da8 Kammeis materialsortierend uni 
strukturbodenbildend wirken kann. Allerdings sind durch das Kammeis allein 
nach SPREITZER nicht die ganzen Strukturformen zu erkliren, ebenso wenig 
wie die tropischen. Die Kantenstellung der Steinringe zeigt, daB noch ein 
anderer Vorgang, ein regelrechter Eisschub, eine seitliche Eispressung, im 
Boden selbst wirksam ist. Die Frosthebung gab sich dem Beobachter darat 
zu erkennen, da& in den Boden gesteckte Zeltpflécke in einer Nacht 
durch die Frostwirkung aus dem Boden gehoben wurden. Zu den drei gt 
nannten Typen kommt noch ein nordéstlich des Demir-Kazyk in 3000 m 
beobachteter vierter Typ: Ein Streifenboden aus feinerdearmem Schutt, bei 
dem die Erdstreifen zu Reihen von kriimeligen Erdhiufchen reduziert 
waren, die in loser Kette dem Steinschutt auflagen. Es handelt sich um die 
»Erdstreifen*, wie sie MoHAUPT in den Dolomiten und wie wir sie selbst in 
besonders schéner Form am Mt. Kenya in lehmarmem Morinenschutt beo!- 
achtet haben (Abb. 42). Bei allen genannten Formen herrscht die GroBenori- 
nung 15—30 em. Eine Ausnahme davon macht ein einziger Fall, ein Stein- 
streifenboden am ostexponierten, 30° geneigten Schutthang des Jedigél 
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3400 m Hohe, der */,—1 m breite Streifen und sehr grobes, tiefgriindiges 
Material aufwies. Er zeigt immerhin, daB im Taurus neben den 
tropischen Miniaturstrukturen, die durechaus herr- 
schend sind, auch noch andere Typen vorkommen kéon- 
nen. Man ist im Zweifel, ob man fiir dieses Beispiel nur das grobe Material 
oder andere mikroklimatische Verhialtnisse verantwortlich machen soll. Die 
Beobachtungen reichen fiir eine endgiiltige Diskussion noch nicht aus. Es 
sei aber darauf hingewiesen, da8 solehe GroBformen in den Tropen, wo nur 
tageszeitliche Frostwechsel im Spiele sind, vollkommen fehlen. Nachtfréste, 
die nur wenige Zentimeter in den Boden eindringen, kénnen auch im Taurus 
keine groBen Steine bewegen und keine groBen Strukturen erzeugen. Aber 





Abb. 70. Miniatur-Streifenboden im Jedigél, am Siidhang zwischen Siid- und Nordteil 
des Jedig6l (Ala Dag, Kilikischer Taurus) bei 3000 m. Vgl. Abb. 41. 
Aufn. H. Spreitzer, 1938 


in den subtropischen Gebirgen herrscht ja auch noch der groBe Gegensatz 
der jahreszeitlichen Temperaturen. Der Taurus trigt im Winter miichtige 
Schneelagen, die in der Hochregion erst im Juni wegschmelzen. Der trockene 
Hochsommer bringt dann durch die starke Ein- und Ausstrahlung tigliche 
Temperaturschwankungen, die denen der trockenen Tropen gleichkommen. 
Sie fiihren von September ab zu allniichtlichem Frost bei betrichtlicher 
Tageswiirme. In dieser Jahreszeit entstehen die Miniaturstrukturbéden auf 
dieselbe Weise wie die tropischen das ganze Jahr iiber. Fiir die Bildung des 
polaren Typus ist aber offensichtlich der Wechsel von winterlicher Gefrornis 
und sommerlichem Tauen ausschlaggebend, soweit sich der Bodenfrost bei 
der starken Winterschneedecke auswirken kann. Das scheint nicht regel- 
maSig zuzutreffen. Bei dem beobachteten Beispiel kénnte unter Umstiinden 
eine starke Wassereintrinkung des Untergrundes verantwortlich gemacht 
werden, die von Firnflecken oder von Stellen starker Bodengefrornis her- 
tihren kénnte. Lokale Bodengefrornis kénnte z. B. durch lokalklimatische 
Begiinstigung (starke Schneeabwehung mit Verstirkung der Gefrornis) ent- 
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stehen. Bei spiiteren Beobachtungen miiBte in solchen Gebieten auf derartige 
Moglichkeiten geachtet werden. Bei 2600 m Seehdhe hat schlieBlich 
SPREITZER im Taurus noch sehr schéne Girlandenbéden beobachtet, ganz 
vom Typ der oben aus den Lechtaler Alpen beschriebenen und abgebildeten 
»Feinerde-Girlanden” (vgl. FuBnote S. 659 und Abb. 67), steinige Kleip- 
terrassen, von bogig-girlandenférmig aneinandergeketteten Rasenwiilsten 
eingefaBt. Soleche Girlandenbéden kommen in allen Breiten der Erde yor, 
auch in den Tropen. KLuTE (1920, S.99) beschreibt sie vom Kilimandscharo 
aus 3609—4200 m, allerdings in umgekehrter Form als Steingirlanden, mit 
den gréberen Steinen in den Girlandenkriinzen, der Feinerde auf den Felderp, 





Abb. 71. Streifenboden auf dem Gipfel des Cilo Dagi, 3540m (,,Breitwand“), Provinz 
Hakari, Ostanatolien. Breite der Streifen 20—30 cm. Aufn. H. Bobek, 13. 9. 37 


SPREITZERS Beobachtungen vom Aladag werden vorziiglich erganzt und 
erweitert durch die Studien, die H. BoBEk seit 1934 auf mehreren Reisen in 
die Hochgebirge Irans und Ostanatoliens, besonders im Elburs und im Kur- 
dischen Taurus, angestellt und bereits veréffentlicht hat (BoBEK 1937 u 
1939/40). Die Strukturbodenbeobachtungen aus dem Kur- 
disehen Taurus stammen vor allem vom Cilo Da@i (,,Breitwand*) aus 
3500—3550 m und vom Geliasin aus 3809—3900 m. Auf beiden Bergen wur- 
den Streifenbéden angetroffen, und zwar wieder Miniaturformen von 20 bis 
30 em Breite, darunter auch solche, bei denen die Feinerde nur plastisch 
hervortretende Wiilste bildete, also ,,.Erdstreifenbéden“. Bei der Betrachtung 
der Abb. 71 kann man verstehen, daB solehe Streifenbéden noch zur Zeit der 
Jahrhundertwende vor der Kenntnis der Bodenfrostphinomene von vielen 
Geomorphologen und Geologen als Wirkungen des Windes gedeutet wurden. 
Auf dem Gipfel des Geliasin fand sich auBerdem ein Steinnetzboden, dem 
BoBeEK den treffenden Namen ..Kuchenboden“ verlieh, bei dem der 





Ker) 
Kue 
geba 
juBe 
sich 
FLUC 
(vgl. 
PIcc 
kran 
pord: 
dure 
aber 
der I 
eitis 
Erk: 
wie 
phis¢ 
trock 
Im 
turbé 
Zeit 
fenbi 
Schu 
4100- 
verbr 
Ober: 
boder 
und | 
schre 
Die ¢ 
masse 
Schni 
Fit 
trock 
des tr 
noch 
haufi, 
nach 
dieser 


Aus 
brus 
warts 
gemis 
Flich 
erdek 
fang 
Hang 
Feine 
offent 
30—4( 
15 
sand 


tige 
lich 
ranz, 
eten 
ein- 
sten 
Vor, 
haro 
mit 
lern. 


oving 


und 
en in 
Kur- 
37 
ur: 
) aus 
wur- 
0 bis 
tiseh 
tung 
't der 
‘jelen 
rden. 
dem 
1 der 





C. TRoLL — Strukturbéden und Solifluktion 665 


Kern der Polygone aus ,handgroBen, rundlichen, leicht aufgewélbten 
Kuchen aus feiner Braunerde bestand, die sich als trockene, fest zusammen- 
gebackene K6rper von ihrer Unterlage ablésen lieBen. Ihr Inneres ist 
jugerst pords, wie gut aufgegangener Brotteig“. Auch hierbei handelt es 
sich um eine charakteristische Miniaturform der Tropengebirge, wie sie von 
FrécKIGER am Kilimandscharo, vom Verfasser am Kenya angetroffen 
(ygl. Abb. 88), auBerdem von KINZL aus den peruanischen Anden und von 
PiccHI SERMOLLI aus Athiopien abgebildet wurde. Polygonfeld und Stein- 
kranz sind dabei ganz besonders scharf abgesondert. Die Entstehung der 
pordsen Struktur ist noch nicht aufgeklirt. BoBEeK denkt sich, daB ,,wasser- 
jurehtrankte Feinerde durch niachtliches Gefrieren aufgebliht werde, daB 
aber dann die feinen Eisteilchen nicht schmelzen, was das Zusammensinken 
der lockeren Erdstruktur zur Folge hatte, sondern verdunsten, womit gleich- 
mitig ein Austrocknen und Verdunsten derselben Hand in Hand geht“. Diese 
Erklirung zieht jedenfalls einen sowohl fiir diese trockenen subtropischen 
wie fiir die tropischen Hochgebirge sehr charakteristischen und physiogra- 
phisch wirksamen Faktor, die dort extreme starke Strahlung mit Luft- 
trockenheit und Verdunstungskraft heran. 

Im Elbursgebirge liegen die festgestellten Vorkommen von Struk- 
turbdden noch héher. Auf dem Liskerak (4200 m) fanden sich auf der zur 
Zeit der Schneeschmelze wasserdurchtrinkten Gipfelflache priichtige Strei- 
fenbdden, deren innere Ausma8e nicht angegeben sind. AuBerdem sind auf 
Schutthingen im Gebiet des Alamkuh und an der Demawendsiidflanke in 
400—4200 m kleine, dachziegelig iibereinandergeschobene Schuttzungen 
verbreitet, bei denen jeweils an der steilen Stirn die groben Triimmer, an der 
Oberfliche aber das Feinmaterial zu finden ist. Es sind also ,,Steingirlanden- 
biden“ (vg]. Fu8note S. 659). Bei den von BoBExk in tieferer Lage, bei 3100 
und 2700—2800 m beobachteten Bodenversetzungen bin ich nach der Be- 
schreibung nicht sicher, ob wir sie zu den Frostbodenformen rechnen kénnen. 
Die an steilen Hingen in gro8en Lappen teigartig herabbewegten Boden- 
massen k6nnen auch auf Erdrutschungen oder Murausbriiche in der Zeit der 
Schneeschmelze zuriickgehen. 

Fiir die ostanatolisch-iranischen Hochgebirge, die im Gebiet der Sommer- 
trockenheit liegen, k6nnen wir somit feststellen, daB die Miniaturformen 
des tropischen Typus durechaus das Ubergewicht haben, wenn daneben auch 
noch gelegentlich arktische Typen vorkommen. Die groBe Frostwechsel- 
hiufigkeit im trockenen Strahlungswetter des Spitsommers und Herbstes, 
nach Weggang der Schneedecke auch im Hochgebirge, 148t die Entstehung 
dieser Formen ohne weiteres verstehen. 


2, Kaukasus und Pamir 


Aus dem Kaukasus stehen mir nur die von KoNOVALOV (1935) am E1- 
brus gemachten Beobachtungen zur Verfiigung. Von 2800—2900 m auf- 
warts fand er drei Typen von Strukturbéden: 1. Bei Vorhandensein von 
gemischtem Schutt mit Fraktionen von 2—3 em Steinnetze, die ganze 
Flachen bedecken. Es sind Kleinformen mit einem Durchmesser des Fein- 
erdekerns von 10 cm, einer Breite der Steinkriinze von 5 em und einem Tief- 
gang der Sortierung von 5 em. 2. Bei Uberwiegen von Feinerde an geneigtem 
Hang 3—5 em hohe ,Sandwellen“ in streng paralleler Streifenform. Die 
Feinerde ist dabei durch den Frost fest zusammengebacken. Es handelt sich 
offenbar um Miniaturerdstreifen. 3. Etwas gréBere ,,Graspolygone“ von 
340 em Durchmesser. Der leicht aufgewélbte Sandkern ist von einem 
+5 em breiten Rasenkranz umgeben. Die ganze Bildung gleicht einem 
andigen Brotlaib mit griinem Rand“. Am Hang gehen die Rasenkriinze in 
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hufeisenférmige und mondsichelférmige Rasenstreifen, also in ,,Rasengir. 
landen™ iiber. W. MeINARDUs (frdl. miindl. Mitteil.) beobachtete im Kay. 
kasus schon in 2170 m Hohe an der grusinischen HeerstraBe westlich des 
Ortes Kasbek auf dem Berge Kasnot-Mta neben der Kirchenruine Zmingda. 
Ssameba groBe, mit Gras bewachsene Polygone, wahrscheinlich mit Stein. 
sortierung. 

Die von Markov (1934) mitgeteilten Daten tiber die Strukturbéden des 
Pamirhochlandes sind besonders wichtig, weil sie in ausgesprochen 
aride Gebiete fiihren. Die héchsten Vorkommen liegen im Osten des Hoch. 
landes, auf dem Sarykolkamm, den Grenzkamm gegen das Tarimbecken, In 
4700—5000 m finden sich dort sehr schéne Miniatursteinnetze von 20 em 
Durchmesser. Die Feinerdekerne sind leicht aufgew6lbt, die Steinkrinze 
zeigen Hochkantstellung der Steine. Am Hang gehen die Polygone jp 
Streifen iiber. Die Sortierung reicht im Verhialtnis zum Durchmesser der 
Polygone auffallend tief, bis 25 em unter die Oberfliche. 

Die schuttiiberkleideten Gebirgshinge in der Umgebung des abfluBlosen 
Karakulbeckens zeigen in Héhe von 4200 m sehr schéne Steinpolygone. Nach 
oben enden sie mit dem Gréberwerden des Schuttes, nach abwirts gegen 
die Beckensohlen mit dem Ubergang in Feinsedimente. Weiter nérdlich ist 
z. B. das Altmoriinengelinde auf der Wasserscheide zwischen der Niederung 
des Karatschilgflusses und des Kakirschgulkessels von Strukturbéden iiber- 
zogen. Das Gebiet ist—im Regenschatten gelegen— ganz besonders trocken, 
Das Geliinde ist von Flugsanden iiberweht, nur auf der Oberfliche der 
Moriinen erscheinen polygonale Bodenstrukturen. In den Niederungen 
nehmen die Polygone den Charakter von Zellenbéden an. MARKOV hebt die 
eigenartige Situation hervor: Wiistenbéden sind mit Frost- 
béden verknipft. Wegen der groBen Trockenheit im Hochsommer 
miissen die Frostbéden im Friihling, Friihsommer und Herbst gebildet wer- 
den. Weiter siidwestlich, in dem bereits feuchteren und stark vergletscherten 
Pamir, erscheinen Strukturbéden auf den Morinen des Tanimasgletschers 
schon bei 3700 m in Form von ganz diinnen Steinnetzen, weiter bei 4200 
bis 4300 m im oberen Teil des Baljand-Kik, eines rechten Nebenflusses des 
Mok-su. Auch die viel tiefer (2600 m) gelegenen Polygonbéden auf den Alt- 
morinen des Muschketowgletschers im unteren Muk-su-Gebiet Westpamirs 
sind Miniaturformen von 8—10 em Durchmesser. Interessant ist die Fest- 
stellung, daB im Pamir auch auf der Schutthiille lebender Gletscher Struk- 
turbéden, wenn auch sehr selten, vorkommen, z. B. in Gestalt von Erdinseln 
und Steinringen auf dem Gletscher des At-Dschailjau bei Bordoba (Trans- 
alai) in 4050 m Hohe. Sie haben relativ groBe AusmaBe, 39—50 em im Quer- 
sehnitt, wie man bei der Eisunterlagerung erwarten muB. 

Im ganzen 1aBt sich sagen, daB die Strukturbéden des Kau- 
kasus und des Pamir mit denen der anatolischen und 
iranischen Gebirge das Vorherrschen der Miniatur- 
formen gemeinsam haben. Sie werden offenbar im kurzperiodischen 
Frostwechsel gebildet, wofiir in den groBen Hoéhen trockene und strahlungs- 
reiche Sommer- oder Herbstmonate in Frage kommen. Daneben spielen die 
polaren Typen unter noch nicht niher bekannten Voraussetzungen nur eine 
zweitrangige Rolle. Wohl nur im Zusammenhang mit ihnen kann im Pamir 
ewige Bodengefrornis vorkommen, von der KLUMIKOW (1934) in einer mit 
noch nicht zuginglichen Arbeit berichtet. 


3. Himalaja, Tibet und festlindisches Ostasien 


Die Verhiltnisse findern sich aber offenbar, weal 
wir uns in die Randgebirge Zentralasiens im Bereich 





de 
PA 
iu 
des 
325 
die 
die 
Ste 
am 
hat 
lie] 
gee 
die 
Tib 
aus 
Str 
DE 
kon 
der 
Son 
geb 
die 
schi 
Rut 
daB 
Abv 
sind 
zerr 
find 
Cha 
4200 
des 
dun: 
der 
wob 
Bloc 
wie} 
Aus 
Hoe 
grur 
dera 
dure 
Nied 
tig: 
kont 
liche 
Wee 
wass 
voll, 
anzu 
wah 
und 
BiB 
gebil 
Sehu 





schen 


ungs- 
n die 
- eine 
amir 
r mit 


enn 
2ich 





C. Trott — Strukturbéden und Solifluktion 667 


des Monsuneinflusses begeben. Die Steinringe, die DE TERRA und 
PATTERSON (1939) aus der Pir-Panjal-Kette des Westhimalaja, die als 
juBerste Hochkette des Gebirges das Becken von Kaschmir gegen die Ebenen 
des Pandschab abgrenzt und sehr starke Monsunniederschlige empfingt, von 
3950 m Hohe abgebildet haben, gleichen im Erscheinungsbild, soweit man 
dies ohne genauere Beschreibung beurteilen kann, den groBen Steinringen, 
die in verschiedenen Arbeiten aus Spitzbergen wiedergegeben sind. Die 
Steinpolygone, die ODELL (1025) auf Schieferschutt der Altmoriinenterrassen 
am Rongbuk-Gletscher im Gebiet des Mount Everest in 5100 m angetroffen 
hat, sind ebenfalls GroBformen mit 4 Fu8 Durchmesser und sind ganz ihn- 
lich wie polare und alpine Steinpolygone durch sekundire Steinnetze weiter- 
gegliedert. Ewige Gefrornis war nicht festzustellen. Die kurze Schilderung, 
die HEIM und GANSSER (1939) vom Grenzgebiet des zentralen Himalaja gegen 
Tibet im oberen Kutital und um den Mangshang-PaB geben, spricht von 
ausgedehnter Solifluktion und von Steinstrémen, neben denen polygonale 
Struktur und Sehuttstreifen haufig seien. Ebenso wie die Schilderungen von 
pE TERRA (1940) aus dem westlichsten Tibet in der Umgebung des Pang- 
kong-Sees (bei 5200 m) lassen sie auf ausgedehntes BodenflieBen im Sinne 
der Polarzone schlieBen, fiir die sogar stiindige oder wenigstens bis in den 
Sommer reichende Gefrornis wahrscheinlich ist. Aus den éstlichen Rand- 
gebirgen Tibets gegen China, aus dem Gebiete des Minya Gongkar, liegen 
die Beschreibungen und Abbildungen A. HErMs (1936) vor. Das aus Ton- 
schiefern und Sandsteinen vom Flyschtypus aufgebaute Gebiet um den 
Rutshe-PaB in 4200—5000 m Hohe ist ganz von Solifluktion beherrseht, so 
da8 sich an einer Stelle 5 Quadratmeilen Landes geschlossen in langsamer 
Abwirtsbewegung befinden. Die Schieferplatten, besonders in den Rinnen, 
sind hiiufig aufgerichtet, die Polsterpflanzen, die den Boden bedecken, sind 
zerrissen; hiufig sind auch die Steinplatten in geometrischer Ordnung zu 
finden. Andere Stellen ausgedehnter Solifluktion sind die NW-Seite des 
Chatopasses westlich Tatsienlu in 4090—4600 m und des Haiteshanpasses in 
4200—4500 m. Auch diese sind deutliche Beweise fiir Solifluktion 
des arktisechen Typus. Dazu kommen ausgedehnte Blockmeerbil- 
dungen im dortigen Gebiet bis 3800 und 3600 m herab, die PATTERSON (in 
der Diskussion zu der genannten Arbeit) auch fiir den Westhimalaja bezeugt, 
wobei allerdings keine Argumente beigebracht werden, wieweit solche 
Blockmeere und Solifluktionsschuttmassen heute noch in Bewegung sind, 
wieweit sie fossile Bildungen aus dem periglazialen Eiszeitklima darstellen. 
Aus allen Angaben geht aber eindeutig hervor, daB in den monsunfeuchten 
Hochgebirgen in der siidlichen und 6stlichen Umrandung Zentralasiens 
grundlegend andere Verhiltnisse vorliegen als in den sommertrockenen vor- 
derasiatischen Gebirgen und auch noch im Pamirhochland. Dies ist auch 
durchaus verstindlich. Denn im Monsunbereich lassen die sommerlichen 
Niederschlage normalerweise kein Strahlungswetter und keine regelmiBigen 
tiglichen Frostwechsel aufkommen, die tropische Strukturformen bilden 
kénnten. Umgekehrt schafft der Gegensatz der Winterkilte und der sommer- 
lichen Regenzeit giinstigste Voraussetzungen fiir den jahreszeitlichen 
Wechsel von Bodenfrost und Bodendurchtrinkung, namentlich auf den 
wasserhaltigen Bodenarten. In diesem Zusammenhang wire es sehr wert- 
voll, in Zukunft genaue Beobachtungen iiber die Frostbéden im Hindukusch 
anzustellen, dessen éstlicher Teil noch ganz dem Monsuneinflu8 unterliegt, 
wahrend die Hochregionen des zentralen Hindukusch sommertrocken sind 
und ihr extremes Strahlungsklima auch durch prachtvolle Ausbildung des 
BiiBerschnees zu erkennen geben (vgl. TROLL, Der BiiBerschnee in den Hoch- 
gebirgen der Erde, Pet. Mitt., Erg.-Heft 240, Gotha 1943). Ebenso wiiren die 
Schuttformen und die Bodengefrornis des tibetischen Hochlandes in seinem 
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Ubergang vom monsunfeuchten Rand gegen das trockene Innere einer ge- 
sonderten Untersuchung wert. 

In den Randlindern Ostasiens senkt sich naturgemaéB die Strukturboden- 
grenze stark ab (vgl. oben 8.555), aber der polare Typ der Frostbéden bleibt 
in dem strengen ostasiatischen Festlandsklima erhalten. Denn vom 3100 m 
hohen Wutaischan in Nordschansi beschreibt SCHMITTHENNER (1930) 
starke rezente Bodenversetzungen unter Beteiligung von Bodeneis und 
,geradezu polaren Bodenflu8“. Und von dem Grenzvulkan Hakutézan 
zwischen Korea und der Mandschurei bildet LAUTENSACH (1941) Streifen- 
béden in Gestalt von sehr breiten, leicht hin- und herpendelnden, flachen 
Willen in der Richtung des gréBten Gefilles ab, eine Form, die bisher nur 
im Polargebiet angetroffen wurde (vgl. Abb. 47). Daneben gibt es dort eine 
Terrassierung der Aschenhiinge ohne Materialsortierung, aber mit ver- 
schiedener Bewachung der Flachen und Stufen, die LAUTENSACH mit Recht 
mit den arktischen FlieBerde- und Frostschubterrassen vergleicht. Die ganze 
Landschaft zeigt eine enge Verwandtschaft zu viel weiter ndérdlich ge. 
legenen Bereichen, zu Transbaikalien“. Wir befinden uns dort bereits iiber 
einem ganz nordisch anmutenden Nadelwaldgebiet, und die Erscheinungen 
der Bodengefrornis und der Frostbéden gehen unter langsamer Absenkung 
der Héhengrenzen in die Gebiete der Dauergefrornis des Amurlandes iiber, 

Wir stellen somit fest, da8 innerhalb der asiatischen Hochgebirge ein ganz 
scharfer Gegensatz der Frostbéden besteht zwischen 
dem sommertrockenen, etesischen Siidwesten des Erd- 
teils, dessen Hochgebirge ganz vorwiegend Strukturbéden vom 
tropisechen Typustragen, und dem monsunfeuchten, win- 
terkalten Osten, dessen Hochgebirge Strukturbéden und Bodenflu8 
vom polaren Ty pus aufweisen. Vom hohen Himalaja und von Osttibet, 
wo sie zwischen 4900 und 5000 m anzutreffen sind, senken sie sich dabei 
ohne Anderung des Typus auf ca. 3000 m am Wutaischan in Nordchina, auf 
etwa 2000 m am Hakutozan in der Ostmandschurei zum Amurgebiet ab, wo 
die rezente Solifluktion den Meeresspiegel erreicht. 


4, Japanische Alpen 


Die geschilderten Verhiltnisse indern sich abermals, wenn wir uns vom 
festlindischen Ostasien dem maritimen Monsungebiet zuwenden, 
wofiir uns die Hochgebirge der japanischen Alpen eine Méglichkeit bieten. 
Dort hat vor allem SCHWIND ausgedehnte Erfahrungen iiber Glazialformen 
und Frostbéden gesammelt, die in einer Reihe von kurzen Aufsitzen mit- 
geteilt sind (SCHWIND 1935—1937), wozu er mir freundlicherweise noch 
wertvolle briefliche Auskiinfte gab und eine ganze Reihe guter Aufnahmen 
iiberlie8. Er gibt darin zum ersten Male in der gesamten Frostbodenliteratur 
in einer Skizze aus den japanischen Nordalpen auch kartographisch die Ver- 
breitung der Strukturbéden wieder (1937 b). Gegeniiber dem Wutaischan ist 
die Strukturbodengrenze in Japan gesenkt, wie es der niedrigeren Schnee- 
grenze entspricht. Im allgemeinen beginnen Strukturbéden von 2600 an auf- 
wirts, nur ein einziger Fall in den Siidalpen lag mit 2300 m tiefer. Die Bil- 
dungen sind in den Siidalpen am hiufigsten (vielleicht wegen giinstigerer 
Bodenarten?), in den Nordalpen sind sie dafiir klarer und deutlicher. Be- 
sonders verbreitet sind sie auf den verflachten Kiimmen und auf der sanft 
geneigten, nicht von Karen zerfressenen Westseite des Gebirges. Auf ebenen 

36den sind sie als Steinringe und Steinnetze, am sanften Hang bei etwa 
10° Neigung als Steinstreifen entwickelt. Bei stirkerer Neigung verschwin- 
den sie ganz. ,Die flache Hangbildung der Westseite hat 
geradezu im Strukturboden ihre letzte Ursache.” Mit 
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diesem Satz deutet SCHWIND auf die starke Flichenabtragung hin, die durch 
die Frostbodenversetzungen verursacht wird’). Leider sind wir noch nicht 
in der Lage, die Strukturbéden der japanischen Alpen in unserer klima- 
tischen Gesamtschau zu deuten. Die AusmaBe der Formen sind verschieden, 
die Breite der Streifen kann 1 m iiberschreiten, die gré8ten hatten sogar 
15 m Durechmesser. An einer einzelnen Lokalitaét hatten sie jeweils gleiche 
GréBe, offenbar wegen gleicher edaphischer Bedingungen (Gesteinsart, 
KorngréBe des Schuttes, Bodenwasser). Die schénsten Formen wie die Stein- 
netze vom Norikura-Vulkan, die schon friiher von japanischen Forschern 
gesehen waren (IMAMURA, FUJIWHARA), oder die Streifenbéden vom Shirane 
scheinen eindeutige Miniaturformen zu sein, die auch in anderen Gebirgen 
deutlicher ausgepragt zu sein pflegen, weil sie in einem hiufigeren Wechsel 
entstanden sind. Als durchschnittlichen Abstand von einem groben Streifen 
zum anderen gibt SCHWIND in einer Gruppe der Nordalpen 10—15 em an. 
In den Steinringen stehen die Steine unter Umstiinden (aber nicht immer) 
auf der Kante und sind im Inneren straff verklemmt, was nur durch Frost- 
pressung erklart werden kann. Der Querschnitt der Ringe und Streifen zeigt, 
daB im Feinerdeteil die gréberen Stiicke von unten her aufsteigen. Dagegen 
findet sich unter der Rille, in der die Steine liegen, nur feines Material. Das 
einzige, was sich fiir unsere Fragestellung sagen 1aB8t, ist ein sehr groBer 
Unterschied gegeniiber den Formen des festlindischen, winterkalten Mon- 
sunasien. Die Beobachtungen reichen aber nicht aus, um zu entscheiden, in 
welchem Rhythmus und in welehen Jahreszeiten die Bildung der Struktur- 
béden vor sich geht. Die Lage auf den Kimmen 1aBt die Méglichkeit winter- 
licher Windabblasung oder wenigstens friihzeitiger Schneefreiheit im Friih- 
jahr offen. Im ganzen scheinen die japanischen Strukturbéden den tropischen 
Formen naiher zu stehen als den polaren. Weiteres wird sich erst sagen 
lassen, wenn ganzjihrige Beobachtungen von meteorologischen Hochgebirgs- 
stationen aus den japanischen Alpen vorliegen, oder wenn einmal Beob- 
achtungen der japanischen Strukturbéden in verschiedenen Jahreszeiten an- 
gestellt werden kénnen. 


5. Subtropisches Stidafrika und Stidamerika 


In den subtropischen Gebirgen der Siidhalbkugel sind vor allem die pracht- 
voll sortierten Steinkranze zu erwihnen, die ich selbst auf der Hoch- 
fliche der Drakensberge an der Grenze von Natal, Oranjefreistaat und 
Basutoland bei 3090—3300 m angetroffen habe. Sie wurden oben bereits aus- 
fihrlich geschildert, so daB darauf verwiesen sei (S. 583 ff.). Das Wesentliche 
dabei ist die einwandfreie Beobachtung, daB die Materialsortierung 
und Strukturierung in diesem Falle ausschlieBlich eine Wirkung 
der nichtlichen Kammeisauffrierung in der kalten, aber 
strahlungsreichen und schneearmen Winterzeit darstellt. Wir haben oben 
zwei andere Faille kennen gelernt, bei denen ebenfalls die materialsor- 
tierende Titigkeit des Kammeises festgestellt wurde, auf den Britischen 
Tnseln durch Hay (8.578) und auf dem Hohen Taurus durch SPREITZER 
(S662). Aber bei diesen Fallen war die oberflaichliche Kammeisbildung 
wohl nicht die alleinige Ursache der Strukturbodenbildung. Bei den Stein- 








*) Gerade diese kontinuierliche Abtragung bezeichnen wir aber als Soli- 
fluktion, wiihrend Scuwinp (1937 b) darunter die abrupten Abtragungsvor- 
ginge der steilen Ostseite, wie Schlammstréme und Bergrutsche, versteht. 
Daher wire sein Satz: ,,Eiszeitliche Karbildung und gegenwirtige Solifluk- 
tion beherrschen den Osten, Kararmut und Strukturboden geben dem Westen 
das Geprige™, sinngemiB abzuindern. 
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kriinzen der Drakensberge aber handelt es sich nur um seichte Schutt. 
decken und Schuttflecken auf Basaltfelsplatten, in denen die Eisbildung sich 
ausschlieBlich in der Form von Kammeis abspielt. Von mir wurde nur reine 
Tageszeitengefrornis beobachtet. Es ist auch nicht wahrscheinlich, da8 jp 
dem reinen Strahlungswetter des dortigen wintertrockenen Klimas linger 
dauernde Fréste im Boden auftreten, auBer vielleicht an steileren Schattep- 
hiingen. An allen tagsiiber besonnten Stellen diirfte, auch wenn die Luft- 
temperatur lingere Zeit unter dem Gefrierpunkt bleibt, der Boden tagsiiber 
wieder auftauen. 

Wie stark in den subtropischen Gebirgsklimaten die Wirkung der Strah- 
lungsexposition ist, habe ich auch am Beispiel der Drakensberge bereits ge- 
zeigt. In tieferer Lage, zwischen 2000 und 2500 m, fand ich auf allen schatt- 
seitigen Hiingen einen tiefen, nassen, schwarzen Humusboden, der von zahl- 
reichen halbmondférmigenA briBnischen iiberzogen war—eine 
dem Rasenwiilzen und der Schutttropfenbildung verwandte Form von Hang- 
abtragung —, wihrend die sonnseitigen Hinge daneben mit seichtem, 
trockenem, grauem Steppenboden eine vollstindig stabile Oberfliche zeigten, 
Die Hangabtragung ist jedenfalls unter diesen Bedingungen ganz stark von 
der Strahlungsexposition abhingig. 

Es wiire schwerlich ein Grund auszudenken, warum Strukturbéden nicht 
auch in densubtropischen Anden Siidamerikas, in den argen- 
tinisch-chilenischen Grenzkordilleren, vorkommen sollten. Die zahlreichen 
Geologen und Geographen, die in den letzten Jahrzehnten die dortigen Kor- 
dilleren erforschten, sind aber wohl bis jetzt nicht dazu angespornt worden, 
Beobachtungen dariiber zu sammeln, wihrend umgekehrt der Bii®erschnee 
zeitweise geradezu eine Modeerscheinung der Forschung geworden ist. Wie 
schon oben (8.557) erwihnt, hat aber bereits GUSSFELDT (1888) an einer 
Stelle eine Beobachtung mitgeteilt, die heute nur als Strukturboden ge- 
deutet werden kann. Sie stammt von Pa Portazuelo de Espinazito, 40 km 
von Aconcagua entfernt, also aus dem ausgesprochen winterschneereichen, 
aber sommertrockenen Hochandengebiet, und zwar aus 3909—4100 m. Dort 
und an anderen Stellen sah GUssFELDT Schutthalden, die aussahen, ,,als 
wiiren sie kiinstlich und mit groBer Sorgfalt geeggt“. Er nannte sie ,,Eggen- 
felder* und schrieb sie der Wirkung des Windes zu. KUHN (1913) erkannte 
aber, daB die ,regelmiBigen Furchen in dem feinen Ger@6ll, das wie mit 
einem Rechen bearbeitet erscheint, den Fallinien der Gehinge folgen und 
sah daher in ihnen Wirkungen des spiilenden Wassers. GUSSFELDTs Werk 
hatte als Neuerscheinung H. MEYER bei seiner Fahrt zum Kilimandscharo 
vorgelegen und in vieler Hinsicht stark beeinfluBt. Aber MEYER erkannte 
doch von Anfang an den Verlauf der Streifen in der Gefiallsrichtung und 
deutete sie als Wasserwirkung. Die Windtheorie entstand am Kiliman- 
dscharo erst spiter durch LANGE, den Vergleich mit dem gerechten Feld zog 
dort F. JAEGER (s. S. 606). In Wirklichkeit war damals die Zeit fiir die 
richtige Deutung als Strukturbéden noch nicht reif. Vor allem aus KiHNs 
Beschreibung hat man den sicheren Eindruck, daB es sich um Miniatur- 
streifenbéden handelt, die auch allein zu dem dortigen Klima, das in der 
schneefreien Zeit des Sommers und Herbstes sehr starke und regelmabige 
Frostwechsel im Tagesgang ausweist, passen und schon theoretisch gefor- 
dert werden miissen (vgl. TROLL, Der BiiBerschnee in den Hochgebirgen der 
Erde. Gotha 1942). Neben den Eggenfeldern erwiihnt GissFELDT noch eine 
Art Girlandenboden. Der diirftige Graswuchs ,,bildete kleine, voneinander 
getrennte Bogenstiicke, alle parallel orientiert“. Bei diesen Bildungen sind 
wir nicht sicher, daB es sich um Frostboden handelt. Denn derartige mond- 
sichelférmig wachsende Biischelgrasfluren kommen tatsichlich in vielen 
Teilen der Erde, im Hochgebirge und im Tiefland, auch auf véllig ebenem 
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Boden, auf Flugsandfeldern (als bogige Bewachsung von Windrippeln) oder 
guch auf anderen Béden als Wirkung starker einseitiger Winde vor. Sie sind 
,B. aus der Puna de Atacama (F. BowMAN, F. Kt), aus dem bolivischen 
Altiplano (Abb. 72), aus den Abruzzen (FURRER), den Pyreniien (FRODIN), 
aus dem Riesengebirge (HUECK) und sogar aus Spitzbergen (RESVOLL-HoLM- 
sey) bekannt geworden. Es kann sich bei dem fraglichen Fall also um solche 
Windsichelrasen’, aber auch um Rasengirlanden, also Solifluktions- 
formen, handeln. 





Abb. 72. Windsichelrasen im Hochbecken des Salars von Chilcaya (Surire) in der 

chilenisch-bolivischen Grenzkordillera bei 4300 m (Hintergrund Vulkan Arintica). Das 

Punagras wiichst unter der Wirkung der alltiglich wehenden, starken Westwinde (im 
Bild von links) in ostkonvexen Girlanden. Aufn. C. Troll, 18. 4. 27 


Der Vollstiindigkeit halber sei auch noch auf eine Eigenart der Eisbil- 
dung in den trockenen subtropischen Anden hingewiesen, die mit dem 
extremen tageszeitlichen Frost- und Strahlungsklima dieser subtropischen 
Hochgebirge zusammenhingt. Die Schutthiille der Puna de Atacama von 
200 m aufwirts bis in die Nihe der Gipfel hat eigenartige Bodenwasser- 
und Bodeneisverhiltnisse. Die Regenzeit dauert von Anfang Dezember bis 
Ende Februar. Dann haben die Fliisse zwar eine Zunahme der Wasser- 
lihrung, aber keine Hochwasser. Die eigentlichen Hochwasser und Flu8- 
ausuferungen entstehen im vollen Winter, wenn die Regen sehr spirlich 
und oder ganz fehlen und auch kaum Schnee fallt, und wenn, im Mittel 
“Stunden, das Volumen des Wassers der Fliisse geringer ist. Diese seltsame 
Tatsache, auf die CATALANO (1927) hinweist, hat nach ihm folgende Er- 
klarung: Nachts, von Sonnenuntergang an bis etwa 9 Uhr vormittags, ist die 
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Lufttemperatur unter 0° Auch das Wasser der Quellen gefriert sehr bali 
nach Austritt an die Oberfliche. Die FiuBbetten gefrieren, die Quellen abe 
flieBen weiter und liefern immer neues Eis auf die gefrierenden FluBbetten, 
Selbst bei stirkstem Gefille kann man dieses Gefrieren beobachten, fg 
bilden sich dann gefrorene Wasserfiille, schlieBlich ganze Mauern von is, 
Der ganze FluBlauf ist schlieBlich von treppenformig gegliederten Eisplait. 
formen gebildet, die gelegentlich die ganze Breite des Tales einnehmep 
kénnen. Das neu hinzukommende Wasser ufert aus, zumal auch der an. 
grenzende Boden gefroren und undurchlissig ist. In den warmen Tages. 
stunden schmilzt nun das Eis wieder soweit, daB groBe Eisblocke gelést und 
vom Wasser verfrachtet werden. In den Stunden von 10—14 Uhr entstehen 
wahre Wildbiche, die iiber die Ufer treten und groBe Zerstérungen, z. B, an 
Briicken und Bewisserungskanilen, anrichten kénnen. Die tageszeitlich 
Schwankung der Wasserfiihrung ist so groB, daB die elektrische Lichtanlage 
fiir das Punastiidtechen Antonio de los Cobres hiufig in den Nachtstunden 
kein Licht liefern kann. CATALANO nannte diese gefrorenen Punafliigge 
»Rios congelados*. Wir wollen den Blick von diesem tageszeitlichen 
Frostklima der Puna de Atacama zum Abschlu8 nochmals in die héherep 
Breiten der Erde richten. In Sibirien treten ganz ahnliche Einfrierungen 
der Fliisse auf, die sich dort aber als jahreszeitliche Gefrornis den ganzen 
Winter iiber steigern und schlieBlich das ganze Tal in ein Kisfeld yer. 
wandeln kénnen. PopJAKoNow (1903) hat sie in einer klassischen Arbeit 
beschrieben. Sie reichen siidwirts durch das winterkalte Zentralasien iiber 
Tibet bis zum Transhimalaja (FICKELER 1926). Man spricht in Jakutien yon 
Taryneis, in der Wissenschaft von ,,Aufeis*. Das grénlindische ,,Bacheis‘ 
ist eine entsprechende Erscheinung. Wir kénnen daher die ge- 
frorenen Fliisse der Puna de Atacama -— die Verwandtschatt 
und die Gegensitze gleichzeitig unterstreichend — auch als ,,Tages- 
zeiten-Aufeis® bezeichnen. Wir haben damit auch nach der 
hydrologischen Seite den grundsitzlichen Unterschied festgehalten, der awi- 
schen den tageszeitlichen Frostklimaten in den Hochgebirgen der niederen 
sreiten und den jahreszeitlichen Frostklimaten der héheren Breiten besteht, 
und der auch unseren ganzen Ausfiihrungen iiber die klimatischen Typen 
der Strukturbéden und der Bodengefrornis der Erde zugrunde gelegen hat. 


XII. Zusammenfassung 


Das Ziel der vorstehenden Arbeit war es, fiir die Bodengefrornis und die 
Frostbodenformen, im besonderen fiir die sog. Strukturbéden, die in den ver- 
schiedensten Teilen der Erde vorkommen — in den hohen Breiten bis zum 
Meeresspiegel, in den mittleren und niederen Breiten in den Hochgebir- 
gen —, klimatische Typen herauszuarbeiten. Fiir die Geologie hat dies eine 
zweifache Bedeutung: 1. fiir die Geomorphologie: die Vorgiange der Den 
dation unter Mitwirkung des Bodenfrostes, vor allem die sog. Solifluktion, 
verlaufen in den verschiedenen Frostklimaten der Erde in recht verschieder- 
artiger Weise. Es lieBen sich verschiedene klimatische Typen dieser Ab 
tragungsvorgiinge auseinanderhalten und geographisch abgrenzen. 2. fit 
die Diluvialgeologie: die Kenntnis der klimatischen Abtragungsvorgange 
und Frostbodentypen der Gegenwart liefert Kriterien fiir die klimatische 
Ausdeutung diluvialer Frostbodenerscheinungen in den Gebieten frihere 
Vergletscherung und der sie umgebenden periglazialen Bereiche. Fiir die 
gestellte Aufgabe wurde das gesamte zugiingliche Beobachtungsmateria 
iiber rezente Frostbodenformen in aller Welt gesichtet und durch eigett 
Beobachtungen in den Alpen, in Skandinavien, in den siidamerikanischet 
Anden, in den Hochgebirgen Ostafrikas und in Siidafrika bereichert. De 
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Ausgangspunkt der Fragestellung wurde durch Erfahrungen in den Hoch- 
gebirgen der niederen Breiten gewonnen. Die Bodenfrostvorgiinge in den 
tropischen Hochgebirgen, die sich durch auffallend schéne Strukturbéden 
mu erkennen geben, stehen klimatisch in einem diametralen Gegensatz zu 
den bisher vorwiegend studierten Verhiltnissen in den Polargebieten. 
Wihrend hier die tageszeitlichen Schwankungen der Temperatur auf ein 
Minimum eingeschrinkt sind und dafiir die jahreszeitlichen Schwankungen 
um so beherrschender hervortreten (,,Jahreszeitenklima‘), fehlen in den 
tropischen Hochgebirgen jahreszeitliche Temperaturunterschiede ganz oder 
fast ganz und treten dafiir die tageszeitlichen als allein wirksam in die Er- 
scheinung (,,.ageszeitenklima‘). Auf Grund der dort gewonnenen Erfah- 
rungen lassen sich auch die Erscheinungen des Bodenfrostes und der Frost- 
abtragung in den subpolaren, gemaBigten und subtropischen Breiten als 
Auswirkungen der besonderen regionalen Klimaabstufungen viel genauer 
fassen, als das bisher méglich war. Manche der in der umfangreichen Frost- 
bodenliteratur bisher umstrittenen Fragen lésen sich dabei weitgehend auf. 


Kap. I. Die Gesamtheit der Frostbodenformen gliedert sich in zwei Grup- 
pen: 1. Strukturbéden und Texturbéden, zusammen als Frostmusterbéden 
oder Frostgefiigebéden oder auch als differenzierte Frostbéden oder Struk- 
turbdden im weiteren Sinne bezeichnet; 2. amorphe Frostbéden (in An- 
lehnung an SORENSEN). Beide Gruppen zerfallen wieder in Stehrhythmen 
auf ebenem Gelinde und Translationsrhythmen auf geneigtem Gelinde 
(nach KAUFMANN). Zu den Strukturbéden gehéren Steinringe, Steinnetze, 
Steinstreifen, Erdstreifen, Erdinseln und Eiskeilspaltennetze, zu den amor- 
phen Frostbodenformen Erdhiigelbéden, Zwergtorfhiigel, Torfhiigel (Palsen), 
Strangmoore, Aufeishiigel, FlieBerdewiilste und -zungen, Girlandenbéden 
und Blockstréme. Bei der Bildung der amorphen Frostbodenformen sind 
wegen der starken Beteiligung der Vegetation und des Humusbodens neben 
physikalischen auch biologische Vorgiinge im Spiele. Andere Formen wie 
die Pflasterbdden und das Rasenschilen unterliegen einer kombinierten Wir- 
kung des Bodenfrostes und anderer Faktoren (Schneedruck, Schneegleiten, 
Wind usw.). Neben den materialsortierten und den amorphen Frostboden- 
formen gibt es auch ahnlich gestaltete Formen, die nicht auf Frost zuriick- 
gehen, z. B. die Salzstrukturbéden, Trockenrisse, Windsichelrasen. 


Kap. II. Echte Strukturbéden kommen nicht nur in den Polargebieten 
sondern von einer gewissen Meereshodhe an in den Gebirgen aller Klima- 
zonen der Erde vor. Es gibt aber zwei Zonen optimaler Ausbildung, die 
Polarzonen und die tropischen Hochgebirge. Die iquatornichsten Vorkom- 
men im Meeresspiegel (ausgenommen die aklimatische Verstirkung, siehe 
Kap. VI) liegen auf der Nordhalbkugel im europiisch-atlantischen Sektor 
in Siidisland bei 631/,.° n. Br., auf der Siidhalbkugel auf den Crozet-Inseln bei 
46"/," s. Br. Weiter Aiquatorwirts liBt sich in den Gebirgen eine klimatische 
Untergrenze der Strukturbéden festlegen, die einen gesetzmaBigen Verlauf 
hat und sich mit der Wald- und Baumgrenze bzw. mit der Schneegrenze 
gleichsinnig hebt und senkt. Sie steigt von héheren zu niederen Breiten, von 
ozeanischen zu kontinentalen Klimazonen und vom Rande der Gebirge 
gegen ihr Inneres an. Die héchsten Hohen erreicht sie in Ostpamir und 
Tibet einerseits (ca. 4709 m), in den bolivischen Anden andererseits (4700 m). 
Im groBen und ganzen hilt sie sich iiber der Baumgrenze und iiber der eis- 
zeitlichen Schneegrenze, kann also auch sehr gut fiir die Abgrenzung der 
Hochgebirgsnatur verwandt werden. Die obere Grenze ist meist durch die 
Schneegrenze gegeben, doch gibt es auch noch in héherer Lage an schnee- 
frei geblasenen Standorten der Kimme einzelne Vorkommen. 
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Kap. III. Die Strukturbéden sind also keine ,,polaren™ oder ,,arktischen* 
sondern ,,subnivale Bodenformen™, d.h. sie treten in allen Klimatypen de 
Erde auf, die in der Nihe des nivalen Bereiches liegen. Ihre Entstehung jst 
weder an Dauerfrostboden noch an humides Klima sondern nur an perio. 
disches Auftreten von starkem, morphologisch wirksamem Bodenfrost ge- 
bunden. Die Wirkung von Regelation bzw. FlieBerdebildung kann in dep 
verschiedenen subnivalen Bodenfrostklimaten eine ganz verschiedene sgejp, 
Eine ahnliche Wirkung wie die Dauergefrornis kann auch eine langdauernde 
jahreszeitliche Gefrornis haben. Die Frostklimate der tropischen Hoch. 
gebirge dagegen haben keine jahreszeitliche Gefrornis und jahreszeitliche 
Auftaubéden sondern nur tageszeitliche Fréste, diese aber in allen Jahres. 
zeiten. Daraus erkliren sich manche Eigenarten der tropischen Struktyr. 
béden: ihre besonders gut ausgeprigte Materialsortierung, ihre kleinen 
inneren AusmaBe (Miniaturformen), ihr vollstindiger Vegetationsmange| 
und ihre besonders starke Bindung an wasserhaltige Bodenarten. In dep 
Zwischengiirteln sind je nach dem Klimacharakter Ubergiinge und Misch- 
formen zwischen dem tropischen und polaren Grundtyp der Bodengefrornis 
vorhanden. 


Kap. IV. 1. Auch der Streit um die Konvektionshypothese und die Frost- 
schubtheorie ist daher nicht einseitig zu entscheiden. Frostdruck ist bei 
allen Strukturbodenvorgiingen von ausschlaggebender Bedeutung. Durch die 
Eisanreicherung im Frostboden kann aber, wenigstens in den hoéheren Brei- 
ten, auch eine solche Wasseriibersittigung der FlieBerde entstehen, daB sie 
den Charakter einer Suspension annimmt. Frostwechselhaufigkeit und 
Regelation sind entscheidend bei den Miniaturstrukturbéden der niederen 
Breiten und gewisser hochozeanischer Klimatypen mittlerer Breiten (,tro- 
pischer Typus‘), dagegen treten in den winterkalten Klimaten héherer 
Breiten Frostwechselhiufigkeit und Regelation in den Hintergrund. 

2. Den Begriff der Solifluktion beschrinken wir nicht auf den BodenfluS 
iiber Dauerfrostboden, auch nicht auf fluidale Bewegungen iiber dauernd 
oder jahreszeitlich gefrorenen Unterboden, sondern fassen darunter auch 
die Bewegungen, die sich unter dem tiglichen oder kurzperiodischen Weehsel 
von Frost und Tauen in den obersten Bodenschichten abspielen. Wir unter- 
scheiden demnach zwischen jahreszeitlicher Solifluktion (im besonderen der 
Tjale-Solifluktion) und kurzperiodischer und tageszeitlicher Solifluktion. 
Eine Sonderform der letzteren ist die Kammeis-Solifluktion. AuBerdem be- 
sehrinken wir den Begriff nicht auf die Bewegungen, die sich auf ge 
neigtem Geliinde vollziehen (Hang-Solifluktion, Makro-Solifluktion), son- 
dern fassen darunter auch die seitliche Frostversetzung innerhalb der ein- 
zelnen Frostbodenformen (Mikro-Solifluktion). 

3. Zu den bisher bekannten Kriaften der Strukturbodenbildung (Aus- 
dehnung bei Wirme und Aggregatzustandsinderungen, Schwerkraft, Kohi- 
sion gefrierenden Bodenwassers) kommt nach der Quellungstheorie von 
STECHE noch eine weitere Kraft, die Wasseransaugung kolloidaler Boder- 
substanzen. 

4. Die KorngréBensortierung der Strukturbéden ist heute gelést, seitdem 
das Phinomen der relativen Hebung und des Ausfrierens von Steinen klar- 
gestellt ist. 

5. Die gréBten Fortschritte der Erkenntnis der letzten Jahrzehnte hat die 
experimentelle Strukturbodenforschung geliefert durch die Untersuchungen 
iiber FlieBgrenzen (ATTERBERG), Schrumpfungsgrenzen (JOHANSSON), exzes 
sive Frosthebung (TABER, BEskoW) und Frostgefihrlichkeit (CASAGRANDE, 
DUCKER). 

6. Die Analyse der Korngré8en der Frostbodenfeinerde hat ergeben, dab 
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darin die Frakturen 0,1—0,02 (0,01) mm stark vorherrschen, und da8 kein 
alimihlicher Ubergang von ihnen zu den groben Bestandteilen besteht. Dies 
wird durch die Materialsortierung allein nicht verstindlich sondern nur 
durch die Annahme, da8 die fragliche Fraktur durch die mechanische Frost- 
qufbereitung erzeugt wird. Da diese Fraktur aber auch ungefihr der der 
glazial-iolischen Sedimente (Flottsand und L68) entspricht, besteht die 
Méglichkeit, einen Teil der Lé8sedimente aus solchen periglazialen Frost- 
biden herzuleiten (DUCKER). 


Kap. V. Von den verschiedenen Formen des Bodeneises hat fiir die kurz- 
periodische Bodengefrornis das Kammeis (Pipkrake) eine besondere Be- 
deutung. Entgegen der Auffassung B. HOGBoms, daB das Kammeis keine 
geologische Bedeutung habe, wird aufgezeigt, daB es bei hiufigem Auftreten 
sehr bedeutende Abtragungswirkung ausiiben kann (Rasenabschilung, 
flichenhafte Kammeis-Solifluktion). Auch die Entstehung materialsortierter 
Strukturbdden durch Kammeis kann stattfinden, was am schénsten durch 
Beobachtungen auf den Drakensbergen in Siidafrika belegt werden konnte. 
Es wurde versucht, die geographische Verbreitung der regelmaBigen Kamm- 
eisbildung aufzuzeigen. In der Polarzone fehlend oder sehr selten, erreicht 
das Kammeis bereits in der Subpolarzone gréBere Bedeutung, ganz beson- 
ders in den hochozeanischen Bereichen mit haufigem Frostwechsel und ge- 
ringer Schneebedeckung (Island, Subantarktis). In Mitteleuropa verschiebt 
sich die Zeit der Kammeisbildung vom Winter in der Hiigel- und Berg- 
region zum Sommer im Hochgebirge, wo es in der schneefreien Jahreszeit 
besonders groBe Wirkungen ausiiben und auch Strukturbéden bilden kann, 
ihnlich wie in den Mittelgebirgen des hochozeanischen Westeuropa. Die 
allergroBte Bedeutung, allerdings noch als jahreszeitliche Erscheinung, hat 
das Kammeis in den Subtropen (chinesische Gebirge, Japan, siidliche 
Appalachen, Drakensberge), namentlich in den wintertrockenen Gebirgen. 
Auch in den tropischen Hochgebirgen iibt es, vor allem durch das ganz- 
jahrige Auftreten bei fehlendem Jahreszeitenschnee, sehr groBe Wirkungen 
aus, die denen der polaren Tjale-Solifluktion gleichkommen. 


Kap. VI. Durch besondere Gunstfaktoren des Bodenaufbaues und der Be- 
wisserung (edaphische Begiinstigung) kénnen auch weit auBerhalb der 
klimatischen Strukturbodengrenze Froststrukturbéden vorkommen. Diese 
Fille aklimatischer Verstarkung, die selbstverstindlich im Bereich der 
Frostklimate bleiben, werden in extrazonale und azonale Strukturbéden ge- 
gliedert. Extrazonale Strukturbéden liegen z. B. vor, wenn auf den Alvaren 
der Inseln Gland und Gotland in seichtem Schutt iiber wassertragenden 
Kalkplatten Miniatursteinnetze entstehen. In diesem Falle iibernimmt die 
undurchlissige Unterlage die Rolle des Dauerfrostbodens. Verwandte Er- 
scheinungen, die zu Andeutungen von Solifluktion fiihren, kommen auch in 
den alvarahnlichen Felsheiden Mitteleuropas vor. Zu den extrazonalen 
Strukturbdden gehéren ferner viele Vorkommen in den Gebirgen weit unter- 
halb der allgemeinen Verbreitung der Strukturbéden und Solifluktionsfor- 
men, Als azonal bezeichnen wir Strukturbéden, die auBerhalb der klima- 
tischen Verbreitungsgrenzen unter ganz besonderen Verhiltnissen ent- 
stehen, z.B. unter periodischer Wasseriiberflutung oder in Eishéhlen (sub- 
aquatische und subterrane Steinnetze) oder die ,,Steinpackungen“ im fein- 
erdefreien Schieferschutt an nordatlantischen Kiisten und an Seeufern. 


Kap. VII. Die vom Verfasser in den tropischen Hochanden und am 
Mount Kenya erstmals studierten und von anderen Beobachtern vom Kili- 
mandscharo mitgeteilten, besonders regelmaBig ausgebildeten Strukturbéden 








ae, 


FP Wen 


te, 


FRE Tee. aS, 
if gtr 7 







































676 Periglaziale Erscheinungen 


zeigen den reinen Typus der tropischen Formen, die unter tageszeitlicher 
Gefrornis der obersten Bodenschichten entstehen und ausnahmslos Minijatyr. 
formen darstellen: Steinnetze, Steinstreifen und Erdstreifen. Eine besonders 
weitgehende Sonderung des Materials fiihrt zu den sog. Kuchenbéden, deren 
zellige Feinerdestruktur (nach BoBeK) eine Wirkung der starken direktep 
Verdunstung im Strahlungsklima der tropischen Hochgebirge ist. Eine nicht 
gefillsgerichtete Feinstreifung der Auffriererde geht nach Beobachtungep 
in den Drakensbergen und am Kenya auf eine durch die frostbringendep 
Winde orientierte Eisbildung zuriick (,,windgestreifte Auffrierbéden‘), 
Tageszeiten-Solifiuktion und im besonderen Kammeis-Solifluktion veryr. 
sachen eine betrichtliche Hangabtragung. 


Kap. VIII. Die Strukturbéden der hochpolaren Gebiete, besonders Spitz- 
bergens und Grénlands, stellen mit wenigen Ausnahmen Gro8formen dar, 
wie sie iiber der Dauergefrornis im jahreszeitlichen Auftauboden entstehenp, 
Eine Besonderheit sind einerseits seltene Vorkommen von Miniaturformen, 
andererseits Beispiele von riesigen Eiskeilspaltennetzen. Neben den ein- 
fachen Strukturbéden gibt es hiufig sog. kombinierte Formen (Untergliede- 
rung von GroBformen durch sekundire und eventuell tertiiire Kleinformen), 
Die Méglichkeiten fiir die kleinklimatische oder edaphische Erklirung der 
Miniaturformen wurden diskutiert. Die genetische Klassifikation der pola- 
ren Strukturbéden griindet sich auf 3 Hauptfaktoren: Ausgangsmaterial, 
Gelindeneigung und Bewiisserungsverhiltnisse, doch fehlt fiir eine endgiil- 
tige Klirung dieser Zusammenhinge noch eine flichenhafte Kartierung der 
verschiedenen Frostbodenformen, die am besten durch kombinierte terrestri- 
sche und Luftbildforsechung gewonnen werden kénnte. 


Kap. IX. Die denkbar gréBten Gegensitze der Strukturbdden und Soli- 
fluktionsformen weist die subpolare Zone auf. 

1. In den skandinavisechen Gebirgen gleichen die Formen in weitestgehen- 
dem Mae denen der hochpolaren Gebiete. Miniaturformen sind hier noch 
nicht beobachtet. { 

2. Die subantarktischen Inseln mit ihrem hochozeanischen Klima (sehr 
geringe Jahresschwankung der Temperatur, groBe Frostwechselhiufigkeit, 
Frostwechsel der Bodenoberfliiche durch alle Monate des Jahres, Eindringen 
des Frostes nur wenige Zentimeter in den Boden, geringe Schneebedeckung) 
erzeugen Strukturbéden vom tropischen Typus. Sie stehen zu den polaren 
Formen des antarktischen Festlandes in schroffem Gegensatz. 

3. Ein aihnlicher Gegensatz besteht in Island zwischen dem hochozeani- 
schen, frostwechselreichen, schneearmen Klima des siidlichen, westlichen 
und siidéstlichen Kiistenlandes mit Miniaturstrukturbé6den vom tropischen 
Typ und dem kalten Binnenhochland mit polaren GroBformen (sogar mit 
Palsen und vielleicht auch mit Eiskeilspaltennetzen). Die Miniaturstreifen- 
biden des Kiistenlandes werden nicht durch eine wassererosive Anlage 
(Spiilrinnentheorie) sondern durch Frostversetzung ahnlich wie die troji- 
schen Miniaturstreifenbéden erklirt. Die Strukturbéden der Firéer gleichen 
denen des islindisehen Kiistenlandes. Die ,,Thufur“ Islands sind Erdhiigel 
und Zwergtorfhiigel, also amorphe Frostbodenformen mit starker Be 
teiligung der Vegetation. 

4. Im subpolaren Tundrengiirtel der nérdlichen Festlinder spielen von den 
Strukturbéden vor allem die Eiskeilspaltennetze (Tundrenpolygone) in den 
kontinentalsten, besonders winterkalten und schneearmen Gebieten eile 
groBe Rolle. Sie sind, weil auch geologisch erhalten, wichtigste Klime 
zeugen fiir das sehr kalte, trockene Eiszeitklima im europiischen Peri- 
glazialbereich. Normale Strukturbéden sind bis jetzt vor allem aus den 
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oeanischen Tundren Fennoskandiens bekannt geworden. Im iibrigen sind 
fir die Tundren Erdinseln (,,Fleckentundra‘), Erdhiigel (,,Hécker-Mikro- 
relief") und vor allem die Palsen typisch. Die Palsen sind Aufwélbungen des 
Torfbodens durch einzelne Linsen ewiger Gefrornis auSerhalb der geschlos- 
gnen Verbreitung des Dauerfrostbodens. Ihre Entstehung geht entwick- 
lungsgeschichtlich z.T. weit in postglaziale Zeit zuriick, doch herrschen 
die Bedingungen ihrer Bildung heute noch weiter. 

5. Fiir die boreale Waldregion Eurasiens von Nordschweden bis zum 
Jenissei und fiir die entsprechende Klimazone Nordamerikas sind die 
Strangmoore typisch, die auf leicht geneigten Moorflichen unter der Wir- 
kung von differenzierter, jahreszeitlicher Gefrornis und von Schneeschmelz- 
wasser entstehen. Sie gehen polwirts in die Palsmoore iiber und ziehen sich 
jquatorwirts unter Verkiimmerung in die Nadelwaldregion der Mittel- 
gebirge und der Alpen zuriick. Ostlich des Jenissei, im Bereich der Dauer- 
gefrornis des sibirischen Waldgebietes andern sich auch die Bodenformen. 
Durch den geringen Tiefgang der Dauergefrornis und den verhiltnismiBig 
tiefen Auftauboden kommt es dort zu besonderen hydrologischen Wechsel- 
beziehungen zwischen dem Auftauboden und dem Niefrostboden. Die Gefror- 
nis ist unter der Erwarmung des Klimas der letzten Jahrzehnte in starkem 
Riickgang begriffen. Auch die menschliche Kultur beeinflu8t die Boden- 
gefrornis stark. In der Reliefgestaltung spielen die Einsturzformen (Frost- 
bodenkarst, Thermokarst der Russen), die den Formen des spiatdiluvialen 
Toteiskarstes (TROLL) weitgehend entsprechen, eine groBe Rolle. Wie weit 
die Toteisformen der europidischen Glaziallandschaften Dauerfrostboden- 
karst darstellen kénnen, mu8B noch untersucht werden. Eine sehr bezeich- 
nende Form des ostsibirischen Dauerfrostgebietes sind die sog. Aufeishiigel, 
die, allerdings nur als jahreszeitliche Bildungen, im winterkalten Zentral- 
asien auch weit au8erhalb der Dauergefrornis (Barabasteppe, Kirgisen- 
steppe, Pamir), in Verbindung mit warmen Quellen auch in Grénland vor- 
kommen. 


Kap. X. 1. In den Mittelgebirgen West-, Mittel- und Osteuropas stehen die 
Strukturbéden der Britischen Inseln, die im dortigen ozeanischen Klima 
schon weit unter 1000 m Hohe vorkommen, dem tropischen Typus sehr nahe, 
die des kontinentaleren Riesengebirges (iiber 1500 m) und des Siidural da- 
gegen denen der Polargebiete und Skandinaviens. Dazu kommen in den 
deutschen Mittelgebirgen Moorstringe und Erdhiigelbéden. 

2. In den Neuengland-Staaten sind auffallenderweise als lebende Struk- 
turbéden nur Miniaturformen beschrieben worden. Ihre Stellung zu den 
angeblichen fossilen Gro8formen entbehrt noch der Untersuchung. 

3. Die Strukturbéden der Alpen lassen sich recht deutlich in zwei Gruppen 
gliedern, die sich auch in ihrer Verbreitung unterscheiden. Im Vorgelinde 
rezenter Gletscher sind von 2000—2200 m aufwirts miBig deutliche Struk- 
turbéden als GroBformen verbreitet, die vor allem eine starke Wasserdurch- 
trinkung des Bodens zur Voraussetzung haben und dem polaren Typ ent- 
sprechen. Hiiufig spielt bei ihnen die stirkere Hebung gro8er Steinblicke 
eine Rolle (K1nzL). Auch in gréBeren Hohen bis iiber die Schneegrenze 
kommen auf gut durchfeuchteten Béden ahnliche Formen vor, dort in der 
Nachbarschaft von Firnflecken haufig in Verbindung mit sog. Pflaster- 
béden. Fiir groBe Hoéhen iiber 2700 m sind im iibrigen aber Miniaturformen 
typisch, als Steinnetze, Steinstreifen und Erdstreifen. Sie beruhen in diesen 
Hohen, die erst im Hochsommer schneefrei werden, dann aber sehr haufige 
Frostwechsel aufweisen, auf kurzperiodischen Bodenfrésten, z. T. auf tages- 
zeitlicher Bodengefrornis. Kammeis-Solifluktion spielt eine groBe Rolle. 
Aklimatische Verstiirkung durch oberflichennahen Felsuntergrund liefert 
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deutlichere Formen. Jedenfalls miissen wir in den Alpen mit zwei klima. 
tischen Stockwerken der Frostbodenbildung rechnen. Weiterhin sind in dep 
Alpen (randliche Teile ab 1850 m, Zentralalpen ab 2200 m) Erdhiigelbéden, 
Zwergtorfhiigelmoore und Girlandenbéden verbreitet. Die Girlandenbéden 
werden nach der Gesteinszusammensetzung in Steingirlanden-, Erdgirlanden. 
und homogene Girlandenbéden gegliedert. 

















































Kap. XI. Die Strukturbéden der subtropischen Hochgebirge gehéren zum 
gréBeren Teil dem tropischen Typus an. In den vorderasiatischen Hoch- 
gebirgen, im Taurus und im Iran, sind ganz vorwiegend tropische Miniatur- 
formen beobachtet worden (besonders auch ,,Kuchenbéden“), nur als Aus- 
nahmen groBere Formen. Sie entstehen durch die regelmaBigen Tagesfrost- 
wechsel in der spitsommerlichen und herbstlichen Trockenheit bei man- 
gelnder Schneebedeckung auch in groBen Héhen. Auch im Kaukasus und 
Pamir herrschen noch durchaus die Miniaturformen. Dagegen zeigen die 
Hochgebirge Monsunasiens mit ihrer starken Wintergefrornis und Sommer- 
feuchtigkeit Strukturbéden und Hang-Solifluktion polaren Typus: Himalaja, 
Osttibet, chinesische und mandschurische Gebirge. Ihre Hoéhenstufe senkt 
sich ohne Anderung des Typus im winterkalten Ostasien nordwirts gegen 
das Amurgebiet rasch ab, ahnlich wie die Strukturbéden des tropischen 
Typus in den Gebirgen des siidwestlichen Eurasien iiber die Alpen, die Briti- 
schen Inseln und Firéer gegen Island. Im maritimen Monsungebiet der japa- 
nischen Alpen liegen wieder besondere Verhiltnisse vor (vorwiegend tro- 
pischer Typus), die noch der klimatischen Ausdeutung harren. In den Dra- 
kensbergen Siidafrikas herrscht die tageszeitliche winterliche Gefrornis mit 
Kammeis-Solifluktion und Strukturbodenbildung, in den argentinischen 
Hochanden die Tageszeitengefrornis und Strukturbodenbildung im schnee- 
freien Sommer. In der Puna de Atacama steigert sich das tageszeitliche 
Frostklima zu der eigenartigen Form der ,,gefrorenen Fliisse“, die nichts 
weiter darstellen als eine ,,tageszeitliche Aufeisbildung“, ein Gegenstiick zum 
jahreszeitlichen Aufeis Ostsibiriens. 
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IV. POSTGLAZIAL 


Die spitglaziale Entwicklung der Vegetation und des Klimas 
in Finnland 


Von Leo Aario (Helsinki) 
Mit 1 Textabbildung 


Vor 10—15 Jahren lockten die in spitglazialen Schichten hiaufig vor- 
handenen Pollen, unter anderen die der edlen Laubbiume, mehrere Pollen- 
forscher zu vermuten (vgl. HyyppA 1942, 8.596), daB das Klima damals 
ziemlich giinstig, vielleicht sogar giinstiger als heute gewesen wire. Am 
weitesten ging HyyppA (1933) mit seiner Theorie von der spatglazialen 
Wirmezeit. Er hatte in den Dryas-Schichten LINDBERGs (1910) von Kiven- 
napa auf der Karelischen Landenge so viel Pollen gefunden, da8 eine quan- 
titative Analyse durchfiihrbar war, und nach seiner Auffassung kann eine 
solche Pollenmenge nicht auf Fernflug, sondern mu8 auf die tatsichlich an 
Ort und Stelle gewachsenen Kiefern, Birken, Fichten, Erlen und vielleicht 
auch Linden zuriickzufiihren sein. Spiter hat er aus Dryas-Lehm auch die 
Nichtbaumpollen bestimmt und trotz des ziemlich hohen NBP.-Prozents 
der zwei obersten Proben kommt er zu dem SchluB, daB es noch nicht der 
baumlosen Tundra entspricht (HyyppA 1936, S. 450), weil der Mittelwert der 
Tundraproben bei FrrBAs (1934b, S. 187) noch héher ist. Nach diesen Unter- 
suchungen Hyyppds sind die Wirmeverhiltnisse schon wihrend der Bal- 
tischen Eisseeperidde mindestens ebenso giinstig wie jetzt gewesen. 

Nachdem ich (AARIO 1932) schon vor HyyppA ahnliche Schlu8folgerungen 
vom Klima der ausgehenden Eiszeit (Rho) gemacht hatte, begann ich mir 
zusitzliches Material aus etwas Alterer Zeit von Siidfinnland zu _ ver- 
schaffen. Auch das spirliche Pollenmaterial des siidfinnischen Bindertons 
enthielt allgemein Hasel, Linde, Ulme und Eiche. Die gro8e relative Hiufig- 
keit von edlen Laubbaumpollen in der unmittelbaren Nihe des Eisrandes, 
die allgemein geringe Pollenmenge, das verhiltnismiBig reichliche Vor- 
kommen von Weidenpollen sowie der allgemeine Fremdcharakter des Pollen- 
bestandes mahnten jedoch zur Vorsicht und mit der Ausdeutung muBte ge- 
wartet werden, bis rezente Proben weiteres Licht in die Pollenverhiltnisse 
der kiihlen Regionen brachten. 

Fiir meine spiteren Mooruntersuchungen in Petsamo bot eine Arbeit von 
FirBas (1934b) einen guten Ausgangspunkt, wo er den NBP- (Nichtbaum- 
pollen-) Niederschlag als Indikator der Waldlosigkeit anwandte und die fiir 
die Tundra und den Wald charakterisierenden NBP-Mengen ungefihr fest- 
stellte. Meine spiteren, auf ein gréBeres Material basierten Untersuchungen 
haben seine Ergebnisse im wesentlichen bestitigt, wenn auch die numeri- 
schen Mittelwerte sich einigermafen verinderten. Auf Grund dieser Unter- 
suchungen zeigt das Diagramm auf der Seite 699 die Pollenverhiltnisse der 
waldgrenznahen Gegenden und zum Vergleich diejenigen einiger siidlicheren 
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Gebiete (vgl. AARIO 1940a, S. 64ff.). Das Pollendiagramm erweist, wie die 
Kiefer von Siidfinnland gegen das nordlapplindische Kiefernwaldgebje 
zunimmt, um von dort aber gegen Norden wieder abzunehmen. Auch in der 
Birkenregion belauft sich indessen der Anteil der Kiefer immerhin noch auf 
etwa 35%, obwohl die Kiefer in den lokalen Wildern bereits fehlt. Beim Ap. 
klingen des Birkenwaldes stellt man erneut einen Anstieg der Kieferp. 
pollen fest, die dann auf der Tundra wieder den gleichen Prozentwert er. 
reichen, wie vorher im Bereich der nordlapplindischen Kiefernwilder'), Die 
3aumpollenverhiltnisse auf der Tundra und in den Kiefernwaldgebieten 
Lapplands aihneln also einander sehr stark. 

Die NBP.-Menge ist jedoch auf der Tundra erheblich gréBer als in dep 
Waldgebieten, sofern man von dem jetzt fast entwaldeten Jadegebiet ab- 
sieht, wo der Pollenniederschlag der Baume anscheinend ebenso gering wie 
auf der Tundra ist. Charakteristisch ist ebenfalls, daB sich der NBP.-Nieder. 
schlag zumeist auf mehrere Pollenarten verteilt und also nicht lediglich 
durch den Anteil einer einzigen Art in die Hohe getrieben wird. Durch- 
schnittlich betrigt die NBP.-Zahl auf der Tundra 122%, es gibt aber auch 
mehrere Proben, in welchen sie niedrig ist, ja, nicht einmal ganz 10% er. 
reicht. Soleche Proben lassen sich nicht mehr vermittels der NBP.-Zahl von 
Proben der Waldgebiete unterscheiden. Aus diesem Grunde ist auch der 
absolute Pollenreichtum der Proben pro 50 mg lufttroeckenen Torfes er. 
mittelt worden. Die durchschnittlichen Pollenmengen der verschiedenen 
Regionen sind im Diagramm wegen Raumersparnis in Wurzeln angegeben. 
Die oberste Kurve veranschaulicht den gesamten Pollenreichtum, das punk- 
tierte Gebiet die Menge der Kiefernpollen. Aus dem Diagramm geht hervor, 
daB die Pollenmenge auf der Tundra erheblich unter 100 bleibt, wihrend 
sie in den anderen Regionen durechschnittlich tiber 1000 liegt. Auch in den 
einzelnen Tundrenproben steigt sie selten iiber 100 an, und in Waldgebieten 
sind Pollenmengen unter 500 schon Seltenheiten. 

Ganz besonders beachtenswert ist noch das Vorkommen von vereinzelten 
Linden- und Ulmenpollen (T und U im Diagramm) in Petsamo, das bei- 
nahe 1000 km von den nichsten rezenten Standorten dieser Laubholzarten 
entfernt liegt. Es erweist, daB auf dem .Wege des Fernfluges tatsiichlich 
bedeutende Pollenmengen iiber Hunderte und wahrscheinlich Tausende von 
Kilometern verbreitet werden. Bezeichnend ist, daB die in den Oberflichen- 
proben angetroffenen Edellaubbaumpollen gerade in der Birkenregion und 
auf der Tundra auftritt, wo die eigene Pollenproduktion am schwichsten 
ist, wahrend aus dichtbewaldeten Gebieten solehe Vorkommnisse nicht zu ver- 
zeichnen sind. Hier zeugen also die Pollen der edlen Laubbiume fiir die 
Schwiche der eigenen Vegetation, keineswegs dagegen fiir etwa giinstige 
Bedingungen. 

3etrachten wir nun siidfinnische stratigraphische Pollendiagramme (vgl. 
u. a. AARTO 1940, S.94, und SauRAMO 1942, S.580), so kénnen wir von unten 
nach oben dieselbe Reihenfolge konstatieren: Zuunterst im Binderton eine 
Zone mit wechselndem Kiefern- und Birkenreichtum, wobei' die Kiefer 
durchschnittlich reichlicher vertreten ist, mit nicht seltenen Edellaubpollen 
(Tilia, Ulmus, Quercus und Corylus) mit reichlichen NBP. und mit spir- 
licher Pollenfrequenz. Dann folgt mindestens schon in der Rha-Periode die 
3irkenzone mit einer héheren Pollenfrequenz, mit niedrigeren NBP.-Werten 
und mit noch immer hiufig vertretenen Edellaubpollen. In der Kiefern- 
zone am Anfang der Ancylus-Periode ist die NBP.-Menge duBerst gering, 
wie im Kiefernwaldgebiet Lapplands, Edellaubpollen fehlen praktisch ge- 
nommen ganz und gar und die Pollenfrequenz ist ebenso hoch wie in den 


1) In den von Zwergbirken beeinfluBten Proben kénnen allerdings die Birkenpollen 
auch auf der Tundra vorherrschend sein. 
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Waldgebieten im allgemeinen. Diese Entwicklungsreihe entspricht also der 
Reihenfolge der Vegetation von Norden nach Siiden in Lappland. Die Frage 
lautet nun: Wo liegt die Waldgrenze in den siidfinnischen Diagrammen? In 
meinen Proben aus dem Banderton sind die Salix- und NBP.-Werte so hoch, 
a8 sie der Tundraperiode entsprechen miissen (AARIO 1940, S. 100—101). 
Damit ist nicht ausgeschlossen, daB mindestens wihrend der etwas wir- 
meren Stadien (Alleréd) auch kriippelige Baumbestinde an einigen giin- 
stigen Stellen haben wachsen kénnen. Alleréd- und andere Interstadiale waren 
jedoch keine Wiarmezeiten im Sinne HyyppAs. Wahrend dieser Zeiten trat 
nur eine diirftige subarktische Vegetation auf (u. a. Gross 1937, S. 187; Far- 
ort 1940, S. 82). Auch die obengenannten Dryas-Proben von Kivennapa ent- 
sprechen ohne Zweifel der Tundravegetation (S. 102). Die NBP.-Menge ist ja 
doppelt so groB wie jetzt auf der Tundra ungeachtet dessen, daB die Pollen 
der lokalen Wasservegetation nicht mitgerechnet wurden. Die Saliz-Menge 
ist sogar fiinfmal so groB wie auf der jetzigen Tundra. Die charakteristi- 
schen Tundrenpflanzen der Dryas-Proben finden somit auch miihelos ihre 
richtige Umgebung. Ihre Begleiter (Potamogeton, Batrachium, Myriophyllum, 
Menyanthes), auf Grund deren HyyppA (1933, 8.19) die Beweiskraft der 
Dryas-Proben leugnet, wachsen alle noch heute auf der Tundra (Aarto 1940, 
§.103), einige sogar u. a. an Stellen, die erst nach der postglazialen Warme- 
zit vom Meer aufgestiegen sind, so daB sie auch keine wirmezeitlichen 
Relikte sein k6nnen. 

Das knappe Material der Yoldia-Rho-Periode ist leider nicht eindeutig, so 
daB man von endgiiltigen SchluBfolgerungen abstehen muB, bis geniigendes 
Material zur Verfiigung steht (S.104). Wegen der Pollenarmut, des regel- 
miBigen Vorkommens von Salix, der relativ hohen NBP.-Zahl und des ge- 
legentlich sogar reichlichen Vorkommens von Hippophaé habe ich jedoch 
fiir wahrscheinlich gehalten, daB in jener Zeit die Tundra oder Waldtundra 
herrschte (S. 104—105). Soweit die Birkenzone bzw. die NBP.-arme Kiefern- 
zone in einigen Diagrammen sehon vor der Rha- bzw. Ancylus-Zeit beginnt, 
haben auch die entsprechenden Vegetationsregionen diese Gegenden schon 
friher erreicht, also wahrend der Yoldia-Rho-Zeit (AARIo 1940a, S. 107; 
1940b, S. 783—74; 1942, S.18—14). Besonders gilt es fiir die 6stlichen und 
siidlichen Teile des Landes, da die Waldvegetation aus diesen Richtungen in 
Finnland vorgedrungen ist (1940 a, S. 110). Demgemi8 kann man auch nicht 
die Breite der waldarmen Zone von Siiden nach Norden messen, wie HyypPA 
(1942) es macht, sondern vom Eisrande nach Osten und Siidosten. Dieser 
(rirtel brauecht auch keineswegs so breit gewesen sein wie in Mitteleuropa 
wihrend der Spatglazialzeit oder gegenwirtig in Sibirien (FrrBas 1935; 
Aarto 1940 a, S. 110). 

Aus dem Obigen geht hervor, da8 die Vegetation wihrend der Spitgla- 
tialzeit sehr diirftig war und der heutigen arktischen und subarktischen 
Vegetation entsprach. Demgemi8 habe ich HyyppAs Theorie einer spit- 
glazialen Wiirmezeit ablehnen miissen. Zum Teil spater, zum Teil schon 
friher haben auch manche anderen Forscher Bedenken wegen der iiber- 
triebenen Wirmezeit HyyppAs getragen, weil man in anderen Lindern 
keine entsprechenden groBen Wirmeschwankungen feststellen konnte und 
weil die fiir die Wirmezeit kennzeichnenden Merkmale sich leicht auch 
anders deuten lieBen (IVERSEN 1936, Gross 1937, S. 207, FaEGRI 1940, S. 43, 
Firpas 1941 b, S.597, Gams 1941, S. 32). 

Vor kurzem hat HyyppA das spitglaziale Klima wieder behandelt und in 
dieser Arbeit leider eine wesentlich falsche Auffassung von meinen Ergeb- 
mssen dargestellt. Nach ihm (op. cit., S. 596 u. 608) hatte ich u. a. behauptet, 
dab in Finnland wihrend des Spitglazials ein lang andauerndes arktisches 
Klima und eine einheitliche, itiber groBe Gebiete ausgedehnte Tundra be- 
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standen hitte. Ich habe jedoch nie den Umfang der spatglazialen Tundra zy 
schitzen versucht und von einem lange andauernden arktischen Klima habe 
ich nie gesprochen. Merkwiirdigerweise hat er gerade infolge dieser Be 
hauptungen, die ich nie gemacht habe, meine oben angefiihrte Arbeit ange. 
griffen. Er hat ganz unberiicksichtigt gelassen, 1. daB ich die Waldlosigkei 
bzw. -armut nur wihrend der Baltischen Eisseeperiode fiir sicher halte, da. 
gegen auf besseres Material der Yoldia-Rho-Zeit warte und nur Wahrscheip. 
lichkeitsschluBfolgerungen gemacht habe, 2. da meines Erachtens die 
Waldvegetation von Osten und Siidosten nach Finnland gekommen ist, also 
die dstlichen Teile des Landes zuerst erreicht hat. Diese Tatsachen sind he. 
sonders wichtig, weil ihre Beriicksichtigung, wie wir sehen werden, fast den 
ganzen Unterschied beseitigt, der zwischen der jetzigen Anschauung Hyyp. 
PAs und der meinigen betr. der Vegetationsentwicklung vorhanden ist. Doch 


behauptet HyyppaA (S. 601), da&8 meine Ergebnisse der Vegetationsentwick. } 


lung im Widerspruch mit allen (von ihm angefiihrten) palaobotanischen, 
glazialgeologischen und astronomischen Argumenten stehen. Wir wollen 
priifen! 

Von den paliobotanischen Argumenten HyyppdAs ist das Vorhandensein 
der Edellaubpollen zum Teil als Sekundirpollen (IVERSEN 1986) nach- 
gewiesen, zum Teil werden solehe Pollen in die waldarmen Gegenden durch 
Ferntransport gebracht, wie ich ganz eindeutig gezeigt habe (1940, S.8)). 
Das Gedeihen der edlen Laubbiume im Wald zusammen mit der arktischen 
und subarktischen Flora ist undenkbar. In dieser Gesellschaft zeugen ihre 
Pollen, wie in subrezenten Pollenspektren (vg: S. 696) fiir die Sch wiche 
der 6rtlichen Holzvegetation. Die finnische Dryas-Flora ist auch so arktisch 
wie man nur wiinschen kann. Es gibt nur Arten darin, die noch immer auf 
der Tundra wachsen. 

Hyyppa hat auch eine Reihe der makroskopischen Subfossilienfunde 
von spiatglazialen Schichten verschiedener Linder erwahnt (HOottick 
1931, Markow & PorRETzkKy 1935, SUKATSCHEW 1936). Obwohl er selbstver- 
stindlich nur die giinstigsten Fille herausgehoben hat, ist fiir alle diese 
kennzeichnend, da8 die Flora hauptsichlich subarktisch ist, sie enthilt aber 
dazu einige Bestandteile der Waldvegetation. Sie enthalten also nichts, was 
meiner Auffassung der spitglazialen Vegetation widerspricht. Ganz umge- 
kehrt mu8B man sich wundern, wie dieses pal’obotanische Tatsachenmaterial 
mit HyyppAs Theorie von der spiatglazialen Warmezeit zusammenpabt. 
Hyyppa fragt, wie es méglich ist, da8 in der Gegend von Leningrad, ver- 
hiltnismaBig nahe dem Inlandeisrand, der Wald vorkommen konnte, wenn 
der Wald erst dann nach Finnland sich auszubreiten vermochte, als das 
Land schon gréBtenteils eisfrei war. Wenn man weiB, von welcher Art die 
betreffenden ,,Wilder“ waren (vgl. oben), ist das gar nicht zu verwundem. 
Jedoch kann man auch tatsichlich sogar ziemlich groBe Unterschiede vor- 
aussetzen. Diese Gegend liegt ja am Rande des gro8en einheitlichen Konti- 
nents, wihrend Finnland ein von Buchen und Wasserengen des KEissees zer- 
splitterter Scharenhof war. Die klimatische Einwirkung dieses Unterschieds 
der geographischen Lage ist wohl nicht zu leugnen. 

Dagegen mag meine Auffassung von der Vegetationsentwicklung einiger- 
maBen im Widerspruch mit der Erklirung der Strahlungskurve MILANKO- 
WITSCHs stehen. Der schwache Punkt dieser Erklarung ist ja bekanntlich 
gerade das, daB sie oft schlecht mit dem paliontologischen Tatsachenmaterial 
zusammenpaBt. 

Mit ,,glazialgeologischen Argumenten“ meint Hyyppa seine Theorie, dai 
das Haltmachen des Inlandeisrandes bei der Entstehung des Salpausselki 
auf die vermehrte Regenmenge in der betreffenden Zeit zuriickgehe. Die 
gréBere Regenmenge beruhe wieder auf dem spitglazialen Riickzug der 
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Abb.1. Pollenverhiiltnisse der verschiedenen Waldregionen in Petsamo. Schwarze 

Kreise Pinus, weiBe Kreise Betula, Kreise mit Kreuz Sai, schwarze Vierecke Edel- 

laubbiume, weiBe Vierecke Alnus, schwarze Dreiecke Fagus, weiBschwarze Dreiecke 

Carpinus, weiBe Dreiecke Picea I—VII Vegetationszonen: I Tundra, II Birkengebiische 

und vereinzelte, schwache Birkenwaldungen, III Birkenwilder, IV Birkenwilder mit 

vereinzelten Kieferngruppen, V Mischwiilder, VI Kiefernwiilder, VII Fichtengemischte 
Kiefernwalder 
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Luftdruckgiirtel nach Norden (Hyyppa 1933, 8.30). Wenn wir auch noch 
damit einverstanden wiren, daB er seine Theorie als Argument betrachtet, 
muB man sich dennoch fragen, wie man mit Hilfe dieser Theorie zu eine 
Wirmezeit mit einem mindestens ebenso warmen Klima wie jetzt kommen 
kénne. Ich hingegen habe in meiner betreffenden Arbeit nicht das Klima bej 
der Entstehung des Salpausselki beschrieben, sondern die Tundren- bzw. tun. 
drenartige Vegetation der Baltischen Eisseephase. Auf Grund deren habe ich 
nur kurz festgestellt, da8 wahrend der Baltischen Eisseephase eine Zejt 
das Tundrenklima beherrscht hat, eine Tatsache, die auch Hyyppi nicht 
geleugnet hat. Ich habe nie behauptet, daB das damalige Klima gleichartig 
dem jetzigen auf der Tundra Petsamos gewesen wire (vgl. Hyyppd 1942, 
S. 602). 

Nach Hyyppd kann man die NBP.-Mengen im Torf und im Bindertop 
nicht vergleichen, weil ihre Entstehungsverhaltnisse sehr verschieden ge- 
wesen sind. Leider stand kein besseres Vergleichsmaterial zur Verfiigung, 
Die Wirkung der Verschiedenheiten habe ich doch beriicksichtigt. Wenn 
schon der kleine Landanteil groB genug war, um relativ groBe NBP- 
Mengen zu schaffen, waren die NBP.-Zahlen selbstverstaindlich noch viel 
gréBer gewesen, wenn die Landfliche einheitlicher und umfangreicher ge. 
wesen wire. Hyyppa erklirt, daB an den Randgebieten des Inlandeises 
immer wieder groBe Bodenstiicke mit ihrer Vegetation losgehen und daf 
die NBP.-Mengen dadurch gesteigert wurden. Das setzt voraus, daB auf 
solehen unstabilen Standorten auch eine iippige Krautervegetation ge. 
wachsen wiire. Wir wissen jedoch, daB die arktische Vegetation nur sehr 
langsam wiichst und da8 die unstabilen Standorte deshalb unbesiedelt 
bleiben. Therophyten sind unter solehen Bedingungen ziemlich selten. Die 
langen Zungen der Gebirgsgletscher, die weit in die wirmeren Vegetations- 
stufen hinabreichen, sind natiirlich nicht mit dem Inlandeis vergleichbar 
(vgl. auch FirsBas 1941 a, S. 315). 

Die geringe Breite der jetzigen Tundrenregion macht nach HyypPaA einen 
Vergleich unméglich. Es ist auch wichtig, Material von umfangreicheren 
Tundragebieten zu bekommen, aber doch ist das wichtigste, gerade die Lage 
der Waldgrenze pollenanalytisch zu bestimmen. Es scheint mir auch merk- 
wiirdig, daB gerade Hyyppa die geringe Breite der Tundrenregion als einen 
stérenden Faktor herausstellt, weil nach ihm der Tundrengiirtel in der 
Spitglazialzeit ganz schmal gewesen ist! 

Das iiberkritische Verhalten Hyyppas gegen die Vergleichsméglichkeiten 
zwischen den heutigen und spitglazialen Waldgrenzen ist auch nicht folge- 
richtig, weil er selbst NBP.-Material von Petsamo mit demjenigen aus spit- 
glazialen Lehmablagerungen verglichen hat, um das Dasein der spatglazialen 
Baumbestinde nachzuweisen (1936, S. 450), und zwar zu einer Zeit, als von 
Petsamo erst 5 Tundrenproben untersucht waren! 

Als einen positiven Beleg fiir seine Anschauung zeigt Hyyppa (S. 603) ein 
Diagramm von Kuusamo. In diesem Diagramm hat er auch die NBP.-Menge 
und die absolute Pollenmenge nach meiner Methode (AarRIO 1940a, 8.24) 
beriicksichtigt. Auf Grund deren kann man die zwei untersten Proben, die 
nach HyyppaA von der Baltischen Eisseephase stammen, mit groBer Wahr- 
scheinlichkeit fiir Tundraproben halten. Ihnen folgt eine Zone (nach 
HyyppA Yoldia-Rho), in der neben den herrschenden Arten, Kiefer und 
Birke, auch ziemlich reichlich Fichte vorkommt und in der die NBP.-Menge 
durchsechnittlich (ca. 100; Probe 165 wegen des értlichen Cyperazeengehalts 
ausgerechnet) kleiner ist als heute auf der Tundra (122), aber hoher als in 
der Birkengebiischregion (33). Die absolute Pollenmenge (161—600) ist in 
diesen Schichten viel kleiner als jetzt in den Proben von der Birkenregion 
(durehschnittlich ca.1000—1500), aber doch héher als in denjenigen der 
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Tundra (ca. 65—70; AARIO 1940, S. 66; 1942, S.4—5). Die ,, Wilder“ sind also 
in Kuusamo entweder noch lichter gewesen als jetzt die nérdlichen Birken- 
yorkommnisse an der Eismeerkiiste in meiner Zone II oder es sind die 
geschlossenen Walder entfernter gewesen. In Rha- und besonders in der An- 
evlus-Periode ist in HyyppAs Diagramm die absolute Pollenfrequenz schon 
tiemlich hoch (195—1020 bzw. 1944—5940) und die NBP.-Werte gering 
(1030 bzw. 0—5). Die Wilder waren also in der Ancylus-Zeit véllig ge- 
schlossen; in der Rha-Zeit noch etwas lichter. Diese Vegetationsentwick- 
lung entspricht vollstandig meiner Auffassung. Auch HyyppA hat aus dem- 
glben sehr einleuchtenden Diagramm im wesentlichsten dieselben SchluB- 
folgerungen gezogen (S. 6041—606). In Hinsicht auf die Waldentwick- 
lung bin ich also mit seiner jetzigen Auffassung ziemlich einver- 
standen. 

In bezug auf die Klimaentwicklung sind unsere Auffassungen dagegen 
mehr verschieden. Die spatglaziale Warmezeit HyyprAs wiahrend der Bal- 
tischen Eisseephase wurde schon erwihnt, und nach seiner neuen Arbeit 
waren auch in der Yoldiazeit die Sommer mindestens ebenso giinstig wie jetzt, 
weil er in diesen Schichten reichlich Typha-latifolia-Pollen gefunden hat und 
weil die Nordgrenze dieser Art jetzt ungefahr in der Héhe von Kuusamo liegt. 
Er 1a8t jedoch unbeachtet, daB Typha eine Pflanze ist, die schnell neue 
Tiimpel besiedelt, aber schnell vor anderen Arten weicht, gelegentlich sogar 
weicht, ohne daB sie von anderen Arten verdringt wird (AARIO 1933. S. 37). In 
entsprechenden Grenzverschiebungen spielt also das Klima keine Rolle. So 
kommen T'ypha-latifolia-Pollen in Mitteleuropa wihrend der ganzen Spit- 
glazialzeit vor. Nach einem Verzeichnis, das F1RBAS freundlicherweise mir zur 
Verfiigung gestellt hat, hat man spiatglaziale Pollen vom Typha-latifolia- 
Typus u.a. von folgenden Gebieten gefunden: Nordwestdeutschland und West- 
falen (BRINKMANN 1934, S. 302; FrrBas 1934a, S.130), oberrheinische und 
untermainische Tiefebene (ROTHSCHILD 1935, S. 31; Baas 1938, S. 20), 
Neckargebiet (BERTSCH 1929, S.10), OstpreuBen (Gross 1937, S. 190), Alpen- 
vorland (BERTSCH 1931, 8.90), BGhmen (RUDOLPH 1931, 8.97; LosERT 1940, 
§.409). Diese Pollen stammen zum Teil aus dem Priboreal, zum Teil aus 
friheren waldarmen bzw. waldlosen Perioden. Wenn wir noch die besonders 
reiche Pollenproduktion der Gattung Typha beriicksichtigen (HARDTL 1938 
§.291), ist es kein Wunder, daB Hyyppa reichlich Typha-latifolia-Pollen in 
einigen aus der waldarmen subarktischen Periode stammenden Proben ge- 
funden hat (vgl. auch AARTO 1942, S. 14). 

Ebenso schwache Wirmebeweise sind andere in anderen Mooren ge- 
fundene Arten, die Hyyppa als solche vorstellt. Unter denen ist besonders 
Hippophaé zu beachten. Auch mit dieser Art stiitzt HyyppA seine Auffassung 
von der Wairmezeit, wahrend doch die anderen Forscher diese ganz umge- 
kehrt fiir ein Kennzeichen der Baumarmut oder Waldlosigkeit halten! In 
den aus der mitteleuropiischen Tundraperiode stammenden Proben ist sie 
vorhanden und ihre gréBte Haufigkeit scheint sie an der auBersten Wald- 
grenze zu erreichen (vgl. neben den friiher zitierten Arbeiten u.a. FIRBAS 
1939 §.88; Litpr 1939, S.471 und 1940, S.150). Die dritte Warmeart ist 
Ceratophyllum demersum, deren Nordgrenze nach Hyyppa in der Hohe von 
Kuusamo liegt. Doch wird schon in zwei von HyyppPA zitierten Arbeiten von 
einem Ceratophyllum-Standort an der Eismeerkiiste in Norwegen (69° 34’ 
n. Br. und 381 m ii. d. M.) berichtet (SAMUELSSON 1934, LumraLa 1940) und 
MaRISTO (1941) hat Ceratophyllum auch im finnischen Lappland nérdlich der 
triheren Nordgrenze gefunden. Auch alle anderen von Hyyppa (1933, 1942) 
erwihnten, aus den spitglazialen Schichten gefundenen ,,Wirmearten“ 
wachsen noch immer auch auf der Tundra (Batrachium, Menyanthes, Myrio- 
phyllum, Potamogeton) oder mindestens nahe an den Waldgrenzen (Nym- 
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phaea). Als Beweis der spitglazialen Wirme fiihrt HyyPPA sogar noch die 
von AUER (1923) gefundenen Subfossilien von Kuusamo an, deren Alter noch 
nicht einmal bestimmt ist, die aber nach dem Pollendiagramm kaum aus dem 
Spatglazial stammen. 

Auch der Zeitpunkt der Wirmeperiode HyyppAs gibt Anla8 zu einer Be. 
merkung. In seiner friiheren Arbeit (1936, Tab. VIII u. S. 455 u. a.) fallt die 
Wirmezeit in die Baltische Eisseephase und Yoldia-Rho ist schon ungii. 
stiger; nach dem letzten Artikel ist Yoldia eine wirmere Waldperiode und 
wihrend der Baltischen Eisseephase herrscht in Kuusamo die Tundra 
(Hyyppa 1942, 8.604). Diese ziemlich bedeutende Verschiedenheit scheint 
von ihm nicht bemerkt worden zu sein. 





Zusammenfassung 


Aus obigem diirfte hervorgehen, da8 man auch in Finnland auf die spit- 
glaziale Wirmezeit im Sinne HyyppdAs verzichten kann, fiir welche man ip 
anderen Lindern Europas nichts Entsprechendes gefunden hat. Im folgenden 
versuche ich noch nach dem jetzigen Tatsachenmaterial die Hauptziige der 
finnischen spitglazialen Vegetations- und Klimaentwicklung darzustellen, 

Wihrend der Baltischen Eisseephase wurden Siidostfinnland bis zum Sal- 
pausselki, die 6stlichen Grenzgebiete und die Fischerhalbinsel eisfrei. Der 
sitidliche Teil der Karelischen Landenge und groBe Teile von Ostfinnland 
waren von Anfang an trocken, die anderen Gegenden bildeten einen Schiren- 
hof im Eismeer. Tundrenvegetation war herrschend; an giinstigen Stellen, 
besonders auf der Karelischen Landenge, sind vielleicht schon unbedeutende 
Baumgruppen gegen Ende dieser Periode gewachsen. Ihre Menge hat sich 
wohl mit der Zeit infolge kleiner Klimaverschiebungen geandert. Das Alleréd- 
interstadial fallt wahrscheinlich nahe dem Ende dieser Periode (Gross 1937, 
S. 214; SauRAMO 1940, S. 252). Das Klima ist kiihl. In dieser Periode bleibt der 
Kisrand am groBen Salpausselka liegen wegen der vermehrten Niederschlags- 
menge. 

Die Yoldia-Rho-Periode ist noch ziemlich kiihl gewesen, wird aber all- 
mihlich giinstiger. Im Laufe derselben wird Finnland eisfrei. Die Baun- 
gruppen werden immer zahlreicher. Die 6stlichen Grenzgebiete werden von 
lichten Kiefern-Birkenbestiinden beherrscht, in welehen auch die Fichte 
sehon vorhanden ist (S. 700). Der gré8ere Anteil der Nadelbaume in Ost- 
finnland kann auf gréBeren einheitlichen Landmassen beruhen (Aarro 1942, 
$.14); in Petsamo und im Schirenhof des damaligen Siidfinnland scheint 
die Birke in den Baumbestiinden wichtiger gewesen zu sein. Auf der Kare- 
lischen Landenge und vielleicht auch in einigen anderen Gegenden wiachst 
in der Rho-Zeit wahrscheinlich schon ein geschlossener Wald; sichere Belege 
dariiber haben wir jedoch noch nicht. 

Gegen Ende der Rho-Periode (Yoldia IV) war das Klima schon so giinstig, 
daB die Birkenwilder und Birken-Kiefern-Mischwilder fast iiberall in Fin- 
land einheitlich wurden. Fiir die folgende Rha-Periode sind die geschlossenen 
Birkenwiilder kennzeichnend. In Kuusamo (HyypPpA 1942) und wahrscheinlich 
auch in anderen éstlichen Gebieten (LUMIALA 1940) ist der Anteil der Nadel- 
biume gréBer als in den Rha-zeitlichen Diagrammen SW-Finnlands, die 
mir bekannt sind. Am Anfang der Rha-Periode findet die Eiszeit in Fenno- 
skandien ihr Ende, indem die Inlandeisreste auf den skandinavischen Fiel- 
den sich auf einzelne Gebirgsgebiete verteilen. Nachdem die Wirkung des 
Inlandeises aufgehért hat, erobern die fiir Lappland typischen Kiefernwil- 
der in kurzer Zeit den gréBten Teil des Landes am Ende der Rha-Zeit. Der 
gleichzeitige Anstieg der Kiefer in so verschiedenen Gebieten kann daraui 
beruhen, daB nach dem Zusammenschrumpfen des Inlandeises der influ 
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jes Golfstromes unbehindert zur Auswirkung kommen konnte (AARIo 1940, 
3.110). Nun verandert sich auch die Richtung der Vegetationszonen. Als 
jas _Inlandeis noch eine groBe Wirkung ausiibte, lagen die Zonen in 
groBen Ziigen in der Reihenfolge vom Inlandeis nach Osten und Siidosten, 
wenn auch ziemlich unregelmiBig wegen der ungleichmiBigen Verteilung 
der Wasser- und Landfliche. Mit dem Schwinden des Inlandeises wird auch 
diese Zonierung undeutlicher und mit der beginnenden Ancylus-Zeit entsteht 
endgiltig die nord—siidliche Orientierung der Regionen. In Nordlappland 
herrschen wihrend der ganzen Ancylus-Periode immer noch die Birken- 
wilder (AARIO 1939), wahrend in Siid- und Mittelfinnland und sogar im 
sidlichen Lappland die Kiefernwilder schon am Anfang der Ancylus-Zeit 
yorherrschen. Der Anfang der Ancylus-Periode ist noch ziemlich kiihl, aber 
schon wirmer als Rha. Ob das Klima dann auch kontinental gewesen ist, 
ist noch unsicher, weil gerade diese Zeit die armste an kontinentalen Fichten 
ist (AARTO 1939, S. 10). 

Die Kenntnis des Entwicklungsvorgangs bedarf natiirlich noch weiterer 
Detailuntersuchungen. Kleine Verainderungen durch neues Material sind 
nicht ausgeschlossen; besonders in bezug auf die Yoldia-Periode sind sie 
néglich. Die Haupttatsachen, die Ungunst des spitglazialen Klimas und 
die allgemeine Klimaverbesserung wihrend der Spitglazialzeit mit nur 
kleineren Zwischenschwankungen, ebenso wie die Einwanderung der Wald- 
vegetation von Siidosten werden sich jedoch kaum mehr verindern. 
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V. AKTUELLE DYNAMIK 


Eishaushalt von Gletschern und Niederschlage in Gletschergebieten 
Von R. Finsterwalder (Hannover) 
Mit 1 Textabbildung 


Mit groBer Griindlichkeit sind in den letzten beiden Jahrzehnten, ins- 
besondere von H. W:SoN AHLMANN, Messungen durehgefiihrt worden, welche 
der Ernihrung und Abschmelzung der Gletscher unmittelbar aus Auftrags- 
und Ablationsmessungen ergeben (AHLMANN 1938; vgl. TROLL 1943). Es ist 
ihm dabei gelungen, den Einflu8 der klimatischen Faktoren auf den Glet- 
scherhaushalt in unmittelbarer Weise zu erfassen. Im folgenden werden 
Messungen und Methoden angegeben, die den Eishaushalt der Gletscher auf 
lange Sicht und die Wirkung der klimatischen Faktoren auf den Gletscher 
im Durchsehnitt iiber einen gréBeren Zeitraum bestimmen lassen sollen und 
bisher im Pamir und Nanga Parbat (R. FINSTERWALDER 1932 u. 1938) und 
Spitzbergen (PILLEWIZER 1938) durchgefiihrt worden sind. 

Der Gletscher ist ein Organismus, der sich innerhalb langer Zeitperioden 
regeneriert; Schnee, der in den obersten Teilen fallt, braucht Jahrhunderte, 
bis er alsbald zu Firn und Eis geworden den Gletscherkérper durchwandert 
hat und schlieBlich am Zungenende ausschmilzt; bei einem Alpengletscher 
mit 7 km Linge und 29 m Jahresdurchschnittsgeschwindigkeit im Innern 
dauert es 350 Jahre, beim Fedtschenkogletscher mit 70 km Linge und 70 m 
Durchsehnittsgeschwindigkeit 1000 Jahre, bei einem rasch bewegten Hima- 
lajagletscher, wie dem Rakhiotgletscher bei 15 km Linge und 200 m Durceh- 
schnittsgeschwindigkeit 75 Jahre. — Durch einen Gletscherquerschnitt an 
der Schneegrenze (Firnlinie) bewegt sich eine Eismasse, die aus dem etwa in 
der Hilfte der vorhin genannten Zeiten gesammelten Uberschiissen des festen 
Niederschlags im Firngebiet besteht. Wenn es gelingt, die einen solchen 
Querschnitt im Laufe eines Jahres durchstrémenden Eismassen zu bestim- 
men, dann erhalt man einen sehr guten Anhalt fiir den im Durechschnitt 
einer langen Zeitperiode jahrlich im Firngebiet verbliebenen Uberschu8 an 
festem Niederschlag und kann daraus auf den jahrlichen Niederschlag selbst 
schlieBen, wenn man die Ablation im Firngebiet schiitzen kann, was be- 
sonders auch dank der Arbeiten AHLMANNs in den meisten Fallen mit ge- 
nigend Genauigkeit méglich ist. Weniger genau wird die Methode, wenn 
man den Quersehnitt, an dem man den jihrlichen Eisdurechflu8 bestimmt, 
unterhalb der Firnlinie im Abschmelzgebiet der Zunge anlegt. Man muB8 
dann den Ablationsverlust zwischen Firnlinie und Querschnitt noch in die 
Berechnung einsetzen, sehr erhéht wird die Genauigkeit der Methode, wenn 
man die Messungen in mehreren Querschnitten durchfiihrt, da der berechnete 
Eisdurehflu8 in aufeinanderfolgenden Profilen sich um den Ablationsverlust 
unterscheidet, der zwischen dem oberen-und dem nach unten folgenden 
Profil eintritt. 

Um einen Anhalt zu gewinnen, welche Genauigkeit bei der Bestimmung 
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von mittleren jaihrlichen Niederschlagsmengen tiberhaupt erreicht werden 
kann, soll zuniichst die mittlere jihrliche Regenmenge einer Dauerstation 
in besonders ausgeglichenem Klima untersucht werden, als Beispiel sei Hap. 
nover gewihlt: Werden die Regenmengen der letzten 25 Jahre zu einen 
Mittelwert z zusammengefa8t und aus den Abweichungen v der einzelnen 
Jahreswerte gegen das Mittel der mittlere Fehler m einer Jahresmenge iach 


der iiblichen Formel m =) gebildet, erhalt man als mittlere Regen. 
n— 


menge z = 627 mm, als mittleren Fehler m einer Jahresmenge +110 mn, 
als mittleren Fehler des 25jahrigen Mittels M = +22 mm. Das heiBt, wenn 
die Regenmenge ein Jahr hindurch fehlerfrei laufend gemessen wird, hat 
man fiir die mittlere Regenmenge immer noch eine Unsicherheit von 17,6%, 
nach 25 Jahren noch eine solche von 3,5%. Dabei ist vorausgesetzt, da8 die 
jahrlichen Regenmengen um einen Mittelwert nach dem Gesetz des Zufalls 
streuen, was aber in Wirklichkeit nicht der Fall ist, so daB eine weitere 
Fehlerquelle hinzukommt. 

Um das einzusehen, werden in Tab.1 die Mittelwerte der Regenmengen z 
von Hannover, beginnend mit dem Jahr 1856, gebildet und jeweils ein wei- 
teres Jahr zur Mittelbildung nach der einfachen Formel 


M= — (1) 

hinzugenommen. Werden die so gebildeten Mittelwerte als Ordinaten fiir 
jedes nte Jahr als Abszissen aufgetragen (Abb. 1), so erhalt man eine zunichst 
sehr unruhig verlaufende Linie der Mittelwerte, da sich die Schwankungen 
der einzelnen Jahre auf das aus noch wenig Werten gebildete Mittel relatiy 
stark auswirken, spiter wird die Linie ruhiger, wie dies sein muB, doch 
erreicht sie erst nach 1910 die Tendenz um einen Mittelwert zu schwanken, 
wihrend vorher systematische Einfliisse in Form einer dauernden Steigerung 
der Regenmengen wirksam sind. Dies wird besonders deutlich, wenn man 
dieselbe Funktion z mit denselben jihrlichen Regenmengen, aber nun begin- 
nend mit 1989, zuriick bis 1856, bildet. Man erhalt natiirlich zum SchluB8 den- 
selben Gesamtmittelwert, dazwischen ist jedoch eine systematische Ab- 
weichung von etwa 10% vorhanden, d.h. die mittlere Regenmenge fiir die 
Zeit zwischen 1856 und 1900 ist um 10% kleiner als zwischen 1900 und 1939. 
Also kénnen auch langfristige Jahresmittelwerte meteorologischer Dauer- 
stationen eine erhebliche systematische Abweichung vom Mittelwert nach 
langeren Perioden haben, wobei die Abweichung nicht in der Messung, son- 
dern dem tatsiichlichen Niederschlagsanfall begriindet ist. Bei Messungen in 
tletschergebieten ist die Unsicherheit noch erheblich gr6Ber, sie liegt in 
der dort wesentlich sechwierigeren Methode der Bestimmung des _festen 
Niederschlags begriindet, woriiber u.a. STEINHAUSER (1932) berichtet. 

Die im folgenden kurz diskutierte Methode der Niederschlagsbestimmung 
im Firngebiet besteht nun vor allem darin, in einem Gletscherquerproill 
moéglichst nahe der Schneegrenze die Oberfliichengeschwindigkeit des Eises 
zu messen, rechnerisch auf die Form des Querprofils und die Gletschertiefe 
sowie die mittlere jahrliche Eisgeschwindigkeit V,, im Profil zu schlieBen 
und mit der Profilflache F die im Jahr durchflieBende Eismasse E als Produkt: 


E=van.F (2) 


zu berechnen. E wird mit der Dichte des Eises multipliziert, um die oberhalb 
des Profils jihrlich eintretende Ablation vermehrt und durch die Flache des 
Firngebiets dividiert. Dies ergibt die jihrliche Niederschlagshéhe. Man mu3 
dabei folgende GréBen bestimmen: 





730 


mm 


700 


aD 
o1 
cat 


30 - 


18! 
600 ; 


mm 


400 r 


200 


mm | 


—— 


rden 
ation 
Han- 
inem 
Inen 
nach 


egen- 


mn, 
wenn 
, hat 
(6%, 
B die 
falls 
‘tere 


yen 7 
wei- 


(1) 


1 fiir 
achst 
ingen 
slativ 
doch 
nken, 
rung 
man 
egin- 
) den- 
» Ab 
ir die 
1939, 
auer- 
nach 
, SOn- 
en in 
gt in 
esten 


mung 
profil 
Eises 
rtiefe 
ieBen 
dukt: 


(2) 


rhalb 
e des 
mus 








1950 | 6 


730 —_T 
mm aSKRG 


——$— ———_——_ — 


700—— 


R. FINSTERWALDER — Eishaushalt von Gletschern 





0 | ¥0 | 80 | 90°" 4900740 


| ' 


20 





* Ze +2. 2+Z,+ 


Cudion M= i, 


Zp + 








nel aufgetragen fur die Regenmengen Z in Hannover | _ 





| von 1856 - 1939 





























++} = 


| 
. _Dbpgingend mit mit 1856 slomibe bis 1999 



















































































































































































































































































































































oa | | | i! | | a| a * o | 4 
50-1 be |2) bat 1939 | 1856 
OS) 2 oe ee |_| | 
| iW | || ECR eee 
tae | ai | | ee 
mat Pst Obes | = 
et ——|+ 1880 90 1900 10 20 | 30 40 
|_| ae ae 00 
300 | — | ‘Jahr, Regenmengen in Hannover || | _ 
™ —+ | | | 1856-1939 | ait 
| | | t if ] | | 800 
1830 | 60 | 70 1 80 
; | 
600 —- ! 600 
mmi | 
400 +H 400 
! Mt 
200|— 200 
mm | | mm 
mil | 
bo 
E feo? 
Abb. 1. Die Schwankungen des Regenfalls in Hannover 1856—1939 


Soe cranny: 2 AB nics 


ia 
~ 





708 Aktuelle Dynamik 
1. Die Gletscheroberfliche und Neigung im Bereich des Profils. 


to 


. Die Eisgeschwindigkeit an der Oberflache. 

. Die Eisgeschwindigkeit im Gletscherinnern. 
. Die Gletsechertiefe und die Querschnittsflaiche. 
Die Ablation oberhalb des Profils. 


OU he 


Zu 1. Die Gletscheroberfliche und ihre Neigung kénnen am besten durch 
photogrammetrische MeBaufnahmen gewonnen werden, wobei die auf dey 
seitlichen Hiingen gelegenen Standpunkte die Gletscherfliche gut jibe. 
hdhen sollen, so da8 diese einwandfrei eingesehen werden kann. Um ie 
Neigung des Eises in der FlieBrichtung ermitteln zu kénnen, ist es erforder. 
lich, daB der Gletscher in dieser Richtung auf gréBere Erstreckung, die ety; 
der Gletscherbreite entspricht, gleichmaBig geneigt ist. GleichmaBig g. 
staltete Talgletscher bieten meist gute Voraussetzungen fiir Bestimmuy; 
der Oberfliche und Gletscherneigung. 


Zu 2. Die Eisgeschwindigkeit an der Oberfliche kann nach der klagg. 
schen Methode mit Hilfe einer Steinreihe gemessen werden, die geradlinig 
quer iiber den Gletscher ausgelegt und nach einem Jahr wieder eingemessey 
wird. Diese Methode ist im allgemeinen nur an kleineren Gletschern weit 
unterhalb der Firnlinie praktisch anwendbar, weil sonst nicht geniigen 
Steine beschafft werden kénnen und die Messung zu miihsam wire. 

Weit rascher fiihrt die photogrammetrische Methode (R. FINSTERWALDR 
1931) zum Ziel, die aus der exakten Wiederholung einer photogrammetr- 
schen Aufnahme quer zum Gletscher nach einem bis mehreren Tagen Tages. 
werte der Geschwindigkeit ergibt. Von Wichtigkeit ist dabei die Frage, ob 
man die so erhaltenen Tagesgeschwindigkeiten auf das Jahr extrapoliere: 
kann, was voraussetzt, daB die Bewegung des Eises im Laufe eines Jahrs 
im wesentlichen konstant ist. Es liegen zwar von Alpengletschern vor allen 
vom Hintereisferner (BLUMCKE & FINSTERWALDER 1905) eingehende Me. 
sungen iiber das Verhiltnis der Eisgeschwindigkeiten im Sommer uni 
Winter vor: sie ergaben, da8 im untern Teil gegen das Zungenende zu die 
Sommergeschwindigkeit um Betrige-bis 30% die mittlere Jahresgeschwin- 
digkeit iberwiegt, wihrend im oberen Zungengebiet die Wintergeschwindig. 
keit etwas gréBer ist, im allgemeinen jedoch ergaben sich die jahreszeit- 
lichen Anderungen der Eisgeschwindigkeit als gering. In starkem Geger 
satz dazu stehen scheinbar die an einem vorstoBenden Alpengletscher vor 
genommenen Messungen von LUtTscue (1933), der mehrere Jahre hindureh 
ein starkes Schwanken zwischen der Maximalgeschwindigkeit im Mai uni 
Juni einerseits und der Minimalgeschwindigkeit im Dezember und Januar 
andererseits im Verhidltnis 1:0,55 fand, jedoch handelt es sich dabei wi 
Messungen mit einer Gletscheruhr am iiuBersten Zungenende, das der Wir 
kung des sommerlichen Auftauens und des winterlichen Erstarrens besondes 
stark ausgesetzt ist'). Unmittelbare Vergleiche zwischen photogrammetris 
ermittelten Tagesgeschwindigkeiten und Jahresgeschwindigkeiten, die in 
gleichen Profil nach der Steinlinienmethode ermittelt waren, haben a 
Alpengletschern (Pasterze und Mittelbergferner) ergeben, daB die Geschwir- 
digkeitsschwankungen etwa 10% betragen, sich aber innerhalb desselbe: 
Profils z. T. mit verschiedenen Vorzeichen auswirken. Ein ahnliches Ergeb 
nis hatten systematisch iiber das ganze Jahr verteilte Geschwindigkeit 
messungen, die PILLEWIZER (1944) am Mittelbergferner im Otztal vorge 
nommen hat. 


1) Diese starken, nur fiir das iiuBerste Zungenende geltenden Schwankungen werlet 
von W. EVERS in zweifellos unzulassiger Weise auf das Verhalten der ganzen Zuns' 
verallgemeinert (Z. f. d. ges. Nat. Wiss., 6. Jg., 1940, S. 1723), ebenso von DRYGALSK 
(1942, S. 198—199). 
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An dem in seinem oberen Teil sehr rasch und auch im unteren Teil block- 
artig bewegten Rakhiotgletscher im Himalaja ergab sich eine pulsierende 
Bewegung des Eises, sie fiihrt innerhalb weniger Tage zu einer Geschwindig- 
keitsschwankung bis 20%, die in drei aufeinanderfolgenden Profilen ver- 
shiedene Vorzeichen hatte. Stirkere Geschwindigkeitsschwankungen sind 
an Gletscherzungen anzunehmen, die frei ins Meer miinden, die Schwankun- 
ven sind aber in héheren Lagen nicht allzu bedeutend. An normalen groBen 
Talgletschern sind die jaihrlichen Schwankungen jedenfalls gering und unter 
10% der Geschwindigkeit. 

Wichtig sind dagegen Geschwindigkeitsschwankungen, die mit dem Wach- 
gn und Schwinden der Gletscher zusammenhingen und Jahre, in gerin- 
verem Umfange sogar Jahrzehnte dauern; besonders bei kleineren Glet- 
schern kénnen sie einen erheblichen Teil der normalen, durch den Eishaus- 
halt des stationiiren Gletschers bedingten Geschwindigkeit ausmachen. So- 
weit diese Geschwindigkeitsschwankungen in langfristigen klimatischen 
Ursachen begriindet und mit einer entsprechenden Veriinderung der Glet- 
scherdicke sowie der Lage der Firnlinie Hand in Hand gehen, werden sie 
durch unsere Methode ohne weiteres beriicksichtigt, soweit sie anderer Art 
sind, was besonders an kiirzeren Gletschern in den unteren Zungengebieten 
der Fall ist, stdren sie die Anwendung der Methode. Um diese Stérungen 
moglichst unwirksam zu machen, wird man versuchen, die MeB8profile még- 
lichst nahe der Firnlinie und an méglichst groBen Gletschern anzulegen, 
bei denen klimatisch bedingten Schwankungen im Verhiltnis zur GréBe des 
Gletschers an sich gering sind. 

Bei zweckmaBiger Anlage der Profile wird man es also erreichen kénnen, 
die mittlere Jahresgeschwindigkeit mit einem Fehler von 10—20% zu er- 
mitteln und kann diesen Fehler durch Wiederholung der Messung noch 
weiter vermindern. 


R. FINSTERWALDER — Eishaushalt von Gletschern 


Zu 3. Die Eisgeschwindigkeit im Innern des Gletschers ist direkten Mes- 
sungen zwar nicht zuganglich, doch lassen sich dariiber aus dem Verhalten 
der Gletscher an der Oberfliche, insbesondere der Verteilung der Geschwin- 
digkeit brauehbare Annahmen ableiten. Sehr wichtig ist dabei die mittels 
der photogrammetrischen Gesechwindigkeitsmessungen unschwer zu gewin- 
nende Unterscheidung, ob man es mit einem nach den Gesetzen der ziihen 
Flissigkeiten str6menden oder mit einem blockschollenartig bewegten Glet- 
scher zu tun hat. Bei ersterem geht der Geschwindigkeitsanstieg an der Ober- 
fliche vom Ufer gegen die Mitte des Gletschers zu allmiahlich vor sich, die 
Geschwindigkeitsverteilung an der Oberfliiche steht zum Querschnitt des 
Gletscherbetts in deutlicher Beziehung, sie ist in der Gletschermitte kon- 
stant und beginnt nach dem Rande zu dort stiirker abzunehmen, wo darunter 
der Talhang in die Sohle des Gletscherbetts iibergeht. Dies entspricht der 
Geschwindigkeitsverteilung in einem strémenden Wasserlauf und es ist auch 
anzunehmen, daB in vertikaler Richtung eine Ahnliche Geschwindigkeits- 
verteilung wie in einem strémenden Wasserlauf vorliegt, daB nimlich die 
Geschwindigkeit nach unten abnimmt und an der Sohle nahezu null ist. 
LAGALLY (1930) hat das Verhalten des Eises als ziihe Fliissigkeit im statio- 
niren Gletscher untersucht, die GesetzmiBigkeiten dieser Bewegungsart 
zunichst unter Annahme eines konstanten Zihigkeitskoeffizienten im gan- 
zen Querschnitt, dann aber auch fiir den Fall abgeleitet, daB am Rand (1932) 
baw. an der Sohle (1938) Zonen schutt- und schmutzdurchsetzten Eises mit 
geringerer Zihigkeit vorliegen, worauf unten bei der Bestimmung der Glet- 
schertiefe nochmals zuriickzukommen ist. Einen sehr wertvollen Beweis fiir 
die Richtigkeit der von S. FINSTERWALDER (1897) begriindeten und LAGALLY 
ausgebauten Strémungstheorie hat in letzter Zeit VARESCHI (1942) geliefert, 
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der durch Pollenanalyse nachgewiesen hat, daB die Firnschichtung bej de 
Wanderung des Eises durch den Gletscherkérper vom Firngebiet bis zy 
Zunge mit Ausnahme der eigentlichen Randzone erhalten bleibt. Dami 
scheint die Kontinuitatsbedingung, auf der die Strémungstheorie fuBt, auc) 
auf diesem Wege als erfiillt nachgewiesen, so da8 im Querschnitt strémende; 
Gletscher eine andere Geschwindigkeitsverteilung als die im vorigen ange. 
deutete kaum denkbar ist. 

Liegt ein blockschollenartig bewegter Gletscher vor, so erkennt man dig 
daran, daB die Oberflichengeschwindigkeit vom Rand zur Mitte in eine 
schmalen Randzone zum Maximalwert ansteigt und dieser im ganzen Profi 
annihernd beibehalt. In vertikaler Richtung ist dasselbe Verhalten anzp. 
nehmen, also Konstanz der Geschwindigkeit bis auf eine schmale Zone ge. 
steigerter Mobilitait an der Sohle. 


Zu 4. Die Gletschertiefe ist auf direktem Weg schwer bestimmbar, man 
kann sie nur in besonderen Ausnahmefillen, d.h. mit groBem Aufwand yop 
Zeit erbohren, bzw. mit erheblichen Mitteln seismisch erhalten. An strémep- 
den Gletsehern fiihrt die von LAGALLY (1930) entwickelte Theorie der zihen 
Fliissigkeiten auf Grund der Oberflichenneigung a, -geschwindigkeit uo, 
sowie des Zihigkeitskoeffizienten u = 1,0: 1014 gr* em—1* sec—! mittels einer 
einfachen Formel zur Gletschertiefe z 


Qu 
2 =). a. 3) 
o.g.sina 


Hierbei ist 9 die Dichte des Eises, g die Schwerebeschleunigung. Wird 2H 
og 
zu einer Konstanten zusammengefaBt, ist die Gletschertiefe z f 


z (Meter) = 8,4 V ras ahr) 


sin a 


Diese Gletschertiefe ist ein Maximalwert fiir den Fall, daB die Sohlen- 
geschwindigkeit Null ist. Weicht diese von Null ab oder ist an der Sohle eine 
Schicht schmutzdurchsetzten weniger-zihen Eises, so wird nach LAGALy 
(1938) der Geschwindigkeitsverlauf im oberen Teil des Profils davon nicht 
betroffen, es fillt lediglich eine unterste Schicht weg (Gleiten des Eises an 
der Sohle) oder aber der Geschwindigkeitsabfall gegen Null an der Sohle 
geht im untersten Teil etwas rascher vor sich (Sohlenschicht mit geringem 
Zaihigkeitskoeffizienten). In beiden Fallen ist die Gletschertiefe geringer als 
sie mit der Formel (3) erhalten wird. Jedoch betrifft der Unterschied nur die 
an sich schwachbewegten unteren Gletscherteile, die bei der Berechnung der 
mittleren Profilgeschwindigkeit und der Profilflache eine geringe Rolle 
spielen. Das Ergebnis fiir E in Formel (2) wird deshalb nur wenig beeinfluft. 

An blockschollenférmig bewegten Gletschern ist eine genaue rech- 
nerische und meist auch eine nur angeniherte Bestimmung der Gletscher- 
tiefe nicht méglich, man ist bei ihnen auf Schitzung der Eisdicke auf Grund 
morphologischer Erwiigungen angewiesen, ein Verfahren, das man auch bei 
stromenden Gletschern zur groben Kontrolle verwenden wird. Sowohl das 
Querprofil wie das Lingsprofil des Gletschers kénnen in ihrem Verlauf ent- 
weder aus der Gestaltung des eigentlichen Gletschertales oder aus der 
Analogie zu Nachbartilern in manchen Fallen geschiitzt werden, doch wir 
bei blockschollenartig bewegten Gletschern eine erhebliche Unsicherheit 
fiir die Bestimmung der Gletschertiefe iibrig bleiben. 

Eine wertvolle Kontrolle fiir die Eismassenbestimmung ergibt sich aus der 
bereits erwihnten Anwendung in aufeinanderfolgenden Profilen desselben 
Gletschers, zwischen denen die Oberflichenablation bekannt ist; die Auf 
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ehrung der im letzten Profil bestimmten Eismasse M, bis zum Zungenende 
gibt eine durchgreifende Probe der Eismasse Me, diese Probe stiitzt auch die 
ibrigen Massenbestimmungen in den weiter oben liegenden Profilen. Nachdem 
y. FICKER (1933) diese Kontrollrechnung erstmalig an den beiden Profilen 
des Fedtschenkogletschers (FINSTERWALDER 1932) durchgefiihrt hat, ver- 
danken wir PILLEWIZER (1938) eine systematische Anwendung der Methode 
mit mehreren Profilen am Ginsegletscher in Spitzbergen, wobei es auch 
méglich war, das Schwinden dieses Gletschers zu verfolgen und Angaben 
iiber die derzeit im Gang befindliche Klimaschwankung in Spitzbergen zu 
machen. 


Zu5. Die im Gletscherprofil an der Schneegrenze durchflieBende Eismasse er- 
gibt noch nicht den im Firngebiet gefallenen Gesamtniederschlag, sondern nur 
den dort verbliebenen Uberschu8 an festem Niederschlag. Um den Gesamt- 
niederschlag zu erhalten, muB noch die Ablation beriicksichtigt werden, die 
an der Firnlinie den festen Niederschlag gerade aufzehrt, nach oben zu 
jedoch abnimmt. Je nachdem das Firngebiet sich wenig iiber die Schnee- 
grenze erhebt, wie bei den Plateaugletschern Norwegens und Islands oder 
aber die Schneegrenze stark iiberhéht, wie bei den Gletschern der groBen 
Faltengebirge, wird die Ablation einen gréBeren oder geringeren Teil des 
festen Jahresniederschlags aufzehren; dabei spielen auch die verschiedenen 
klimatischen Einfliisse eine Rolle. Es wird aber in den meisten Fallen még- 
lich sein, die Ablation im Firngebiet wenigstens soweit zu schitzen, daB ihr 
Fehleranteil das Ergebnis der ganzen Niederschlagsbestimmung nicht um 
mehr als 10—20% unsicher macht, in besonderen Fiillen ist ihre Bestimmung 
nach den von AHLMANN entwickelten Methoden empfehlenswert, wobei man 
anstreben wird, auch diesen Anteil am Eishaushalt als Durchschnittswert 
iiber lingere Zeit zu gewinnen. 


Die im vorigen kurz dargestellte Methode der Eishaushalts- und Nieder- 
schlagsbestimmung, die Durchschnittswerte iiber langere Zeitperioden liefert, 
stellt den ganzen Gletscherorganismus vom Firngebiet bis zum Zungenende 
und seiner Oberfliche bis zur Sohle in den Kreis der Betrachtung, sie be- 
niitzt die Ergebnisse der Gletschermechanik und stiitzt diese auch ihrerseits. 
Die Grundlage der Methode bilden photogrammetrische MeBaufnahmen, die 
inder guten Jahreszeit in verhaltnismaBig geringer Zahl an wenigen Tagen 
durchgefiihrt werden kénnen. Der Wert der Methode besteht darin, daB man 
mit soleh geringem Aufwand, wie er z.B. im Rahmen von Forschungs- 
expeditionen ohne Schwierigkeit geleistet werden kann, meteorologische 
Daten iiber Gebiete erhalten kann, die der direkten Messung sehr schwer 
oder praktisch iiberhaupt unzuginglich sind; man erhdlt dabei unter giin- 
stigen Voraussetzungen, d. h. bei Messung an groBen strémenden Gletschern, 
Durchschnittswerte fiir den Niederschlag in den Firngebieten mit einer 
Sicherheit, wie sie durch meteorologische Stationsbeobachtungen erst nach 
bestenfalls einem Jahr laufender Messung gewonnen werden kénnten. 


Zusammenfassung 


Photogrammetrische Messungen erméglichen heute die einfache und rasche 
Erfassung der Oberfliche und Eisgeschwindigkeit von Gletschern. Unter Be- 
niitzung der Strémungstheorie ziiher Fliissigkeiten kénnen daraus die Glet- 
schertiefe und die im Gletscherquerschnitt durchflieBende Eismenge be- 
rechnet werden. Diese 1i8t unter Beriicksichtigung der Ablation mit ziem- 
licher Genauigkeit auf die im Firngebiet gefallenen Niederschlige schlieBen. 
Man erhilt dabei Durchschnittswerte der Niederschlagsmenge, die auf 
anderem Weg sehr schwer oder gar nicht ermittelt werden kénnen. 
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VI. DIE URSACHEN DER EISZEITEN 


Die Mitwirkung der Erdbahnelemente bei der Entstehung 
der Eiszeiten 


Von W. Wundt (Freiburg i. Br.) 
Mit 10 Textabbildungen 
I. Die Grundziige der astronomischen Theorie 


Der Einflu8 der Erdbahnelemente auf die Klimaentwicklung findet seinen 
besonderen Ausdruck in der sog. astronomisechen Theorie der 
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Abb. 1. Der unmittelbare Einflu8 der Erdbahnelemente auf die Klimagestaltung 


Eiszeiten. Man kénnte hierunter an und fiir sich auch den Durchgang 
des Sonnensystems durch kosmische Nebel, Schwankungen der Solarkon- 
stanten, Anderungen der Pollage und dhnliches verstehen; hier sind bei der 
astronomischen Theorie nur die periodischen Anderungen der Erdbahn- 
elemente gemeint und auch diese werden nicht als alleinige Ursache der 
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Kiszeiten behandelt. — Unter den Erdbahnelementen werden die Neigung 
der Erdachse zu der Senkrechten auf ihrer Bahn, die Exzentrizitat der Ep. 
bahn und die Lage des Perihels im jahrlichen Umlauf verstanden. 

Da die Achse der Erde bei dem Laufe um die Sonne sich selbst parallel 
bleibt, wendet die Nordhalbkugel (vgl. Abb.1) auf der einen Hilfte de 
Bahn (in der Figur ist es die linke) der Sonne das Gesicht zu und hat deshalh 
ihren Sommer; auf der rechten Halfte wendet sie das Gesicht von de 
Sonne ab, befindet sich daher im winterlichen Zustand. Genauer gesagt, 
hingt dies (auBer mit dem Einfallswinkel der Strahlen) mit der wechselp. 
den Tages- und Nachtlinge zusammen: Fiir den in mittlerer Breite gezejch. 
neten Breitenkreis ist der Tagbogen in der Sommerlage lang, in der Winter. 
lage kurz. Dies trifft fiir alle drei Teilfiguren zu, die sich in Abb. 1 finden: 
aber die Unterschiede zwischen Tag- und Nachtbogen sind in den drei Fallen 
recht verschieden: bei einer Steillage der Erdachse sind sie klein, bej 
einer Flachlage gro, wihrend der dritte Fall einer Zwischenlage ent. 
spricht. Wiirde sich die Erdachse aus der Steillage vollends ganz aufrichtep, 
dann wire Tag und Nacht das ganze Jahr hindurch gleich lang und de 
Unterschied der Jahreszeiten wiirde auf der ganzen Erde verschwinden. 

Es ist also klar, da8 eine Steillage der Erdachse, wie sie in der Erd. 
geschichte periodisch eintritt, einen Ausgleich der Jahreszeiten, eine 
Flachlage ihre extremere Gestaltung zur Folge haben muB8; doch wird 
eine Anderung der J ahressum me der Bestrahlung hiebei nicht eintreten, 
da ja das sommerliche Minus (bei der Steillage gegeniiber der Flachlage) 
dureh ein winterliches Plus wieder ausgeglichen wird. 

Aber es kommt nicht bloB auf die zugefiihrte Strahlungsmenge, sondem 
auch auf den Anteil an, den die Erdoberflache davon aufzunehmen uni 
zuihrerErwirmung zu verwenden vermag. Es ]aBt sich zeigen, 
daB ihre Fahigkeit hiezu bei einer Steillage viel geringer ist als bei einer 
Flachlage. Dies ist auf die Rolle des Schnees zuriickzufiihren. Die Som- 
mer sind bei einer Steillage weniger ausgeprigt und haben nicht geniigend 
Kraft, um den im vorausgehenden Winter fallenden Schnee vollstandig 2 
schmelzen. Wenn dieser Winter, der ja milder als der Durchschnitt ist, 
auch entsprechend weniger Schnee liefern wiirde, so kénnte im Schneevorrat 
keine Anderung eintreten. Aber gerade das Gegenteil trifft zu: die milden 
Winter liefern in den héheren Breiten viel Schnee, weit mehr als die 
extrem kalten Winter, die mit einer Flachlage der Erdachse verbunden sind, 
Wenn wir uns aus Gegenden mit exzessiv kalten Wintern, z. B. aus dem 
Innern Asiens, unter gleicher Breite der Westkiiste des Kontinents nahern, 
so nimmt die Winterkilte immer weiter ab, der Schneefall aber immer mehr 
zu. Physikalisch betrachtet, ist dies eine Folge der Spannkraftkurve des 
Wasserdampfes, die bei der Annaiherung an den Nullpunkt von unten her 
eine immer stirkere Ausscheidung von festem H,0O gestattet. Die Konden- 
sation nimmt zwar oberhalb von 0° noch weiter zu, aber sie erfolgt hier in 
fliissiger Form, und so mu8 um den Nullpunkt herum ein Maximum der 
gebildeten Schneemenge entstehen. Die ist auch statistisch nachgewiesen. 
KASSNER (1908, S. 348) hat die Verteilung der Schneefille auf die verschie- 
denen Temperaturstufen tabellarisch und graphisch dargestellt. Wir sehen 
aus der Abb.2, daB die Temperaturstufe 0° bis + 2° allein 38% aller Fille 
umfaBt, die Stufe 0° bis — 2° allein 24%. DaB Schneefille bei Temperaturen 
iiber 0° iiberhaupt vorkommen, ist natiirlich darauf zuriickzufiihren, dad 
der Kondensationsvorgang in der Regel einige Hundert Meter iiber dem 
Erdboden stattfindet, wo die Temperatur schon etwas tiefer liegt. — Fiir die 
Perioden mit Steillage der Erdachse folgt daraus: Die milden Winter wer 

~den die kiihlen Sommer in ihrem Bestreben nach Schneeansammlung nicht 
etwa stéren, sondern sie durch reichen Schneefall noch unterstiitzen! 
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Eine Steillage der Erdachse mu8 infolge der geringen Jahreszeitenunter- 
schiede ihnliche Zustinde hervorrufen, wie wir sie in maritimen Kli- 
maten mit ihren ausgeglichenen Gegensitzen antreffen, wihrend eine Flach- 
lage Verhiltnisse zeitigt, die mit kontinentalen Zustiinden zu ver- 
oleichen sind. Tatsichlich steigen die Gletscher im siidlichen Chile und auf 
einigen Siidseeinseln fast bis zum Meeresspiegel herunter, wiahrend — unter 
gleicher Breite! — in Innerasien die Schneegrenze erst mehrere Tausend 
Meter tiber dem Meeresspiegel zu finden ist. 

Kehren wir nochmals zu Abb.1 zuriick, um den Einflu8 der beiden 
anderen Erdbahnelemente (Exzentrizitit und Perihellage) zu besprechen! 
Bekanntlich steht die Sonne nicht im Mittelpunkt, sondern im einen Brenn- 
punkt der elliptisechen Erdbahn; der Brennpunkt ist um den Betrag e aus 
dem Mittelpunkt herausgeriickt. Die GréBe e ist ein Ma8 fiir die Ab- 
weichung der elliptischen von der Kreisform und schwankt bei der Erdbahn 
in einer Periode von etwa 90000 Jahren zwischen sehr kleinen und Héchst- 
werten hin und her. In der Abbildung ist — der gegenwirtigen Lage ent- 
sprechend — angenommen, da8 die N ord halbkugel ihren Winter in Son- 
nennihe zubringt; diese tritt gegenwirtig zu Anfang Januar ein. Unser 





“1% 


Abb. 2. Verteilung der Schneefiille (in % der Gesamtzahl) auf die Temperaturstufen 
(Terminbeobachtungen 1896/1905 in Berlin, nach KASSNER) 


Nordwinter wird also durch die Sonnenniihe etwas gemildert, der gleich- 
zeitige Siidsommer durch denselben EinfluB etwas hei®er gestaltet. Die Mil- 
derung, die unser Winter durch die gegenwirtige Perihellage erfahrt, ist 
allerdings nur sehr gering, was mit dem zur Zeit sehr niedrigen Wert der 
Exzentrizitat zusammenhingt. Versetzen wir uns aber in die Perioden 
hoher Exzentrizitat zuriick, so 14Bt sich der Fall denken, daB die Wirkung 
der langen Nachte und des niedrigen Sonnenstandes durch die Nahe des Ge- 
stirns gerade aufgehoben wiirde. Wird auch diese Lage nie vdllig erreicht, 
so sehen wir doch schon in der Anniherung denselben Effekt wie bei der 
Steillage der Erdachse: Verwischung der Jahreszeiten, und infolgedessen 
Steigerung des Schneefalls im Winter und Unterbindung des Abschmelz- 
prozesses im Sommer. Aber die hieraus entspringende Eiszeit wird nur die 
eine Halbkugel betreffen, eben die, wo die Sonnenniihe im Winter die 
iibrigen Einfliisse wieder aufhebt. Auf der andern Halbkugel dagegen wird 
der gleichzeitige Sommer durch die Nahe der Sonne noch extremer gestaltet, 
der Winter durch die Sonnenferne weiter verschirft. — Gegenwirtig wird, 
wie schon erwahnt, der Winter der Nordhalbkugel durch die Perihellage ge- 
mildert; vor rund 19000 Jahren dagegen waren es die Winter der Siidhemi- 
sphire, die dieser Einflu8 unterlagen, und so abwechselnd riickwirts durch 
das ganze Quartiir hindureh. Aber jener Effekt konnte sich nur bemerkbar 
machen, wenn die Exzentrizitat gréBere Werte erreichte, was nur periodisch 
in etwa 90000 Jahren eintritt. Gehen wir also um eine gréBere Zeitspanne 
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zuriick, so treffen wir auf eine Ara, wo starke Exzentrizitit auf beidep 
Halbkugeln abwechselnd VorstéBe des Eises hervorrief. Aber ein wirklich 
groBer Eisvorsto8 konnte immer nur zustandekommen, wenn au Berden 
eine Steillage der Erdachse eintrat, die, wie schon erwihnt, den Eintritt yop 
Glazialen auf beiden Halbkugeln gleichzeitig begiinstigte. — Im gap. 
zen genommen haben wir also ein sehr kompliziertes Bild des Strahlungs. 
gangs zu erwarten. MILANKOVITCH (1930, 1938, 1941) hat den Gang der Sommer. 
strahlung von 5° bis 75° Breite in Stufen von je 10° fortschreitend fiir beide 
Hemisphiiren berechnet; Abb.3 ist eine Wiedergabe der graphischen Dar. 
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Abb. 3. Der Gang der sommerlichen Bestrahlung in verschiedenen Breiten 
(ohne Reflexionseffekt) nach MILANKOVITCH 


Wir erkennen daraus folgendes: In den hohen Breiten, und zwar auf beiden 
Halbkugeln, iiberwiegt der Einflu8 der Neigung der Erdachse mit ihrer 
40 000jahrigen Periode; die Ausschlige sind auf beiden Hemisphiren gleich- 
sinnig. In den niedrigen Breiten tiberwiegt der Einflu8 der Perihellage mit 
seinem 20 00°jihrigen Umlauf; die Wirkung ist hier ungleichsinnig oder auf 
beiden Halbkugeln abwechselnd. AuBerdem werden die Schwingungen durch 
die 90 009jiihrige Periode der Exzentrizitit das eine Mal auf ein Hochstmal, 
das andere Mal auf ein MindestmaB gebracht. — Mit dieser Darstellung ist 
auch schon die Frage beantwortet, ob die Vereisungen auf den beiden Halb- 
kugeln nach der astronomischen Theorie gleichzeitig oder alternierend ge 
wesen sein miBten. Die Antwort lautet: Es fand weder das eine noch (as 
andere statt, sondern jede Breite hatte ihren individuellen Gang, der durch 
(spiiter zu besprechende) sekundire Einfliisse weiter kompliziert wurde. 
An dieser Stelle seien einige Angaben dariiber eingefiigt, welchen Schwat- 
kungen die Neigung der Erdachse und die Exzentrizitit tatsachlich unter 
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worfen war. Die Erdachsenneigung (oder Schiefe der Ekliptik) bewegt sich, 
wie von den Bearbeitern iibereinstimmend angenommen wird, zwischen 
94936’ und 21° 58’; ihr gegenwiartiger Wert ist 23°27’. Altere Werte (von Far- 
land, nach Lagrange), die eine etwas gré8ere Spannweite aufzeigen, sind als 
iiberholt anzusehen. — Der Brennpunkt der Erdbahnellipse war zur Zeit der 
groBten Exzentrizitit etwa 10 Millionen km aus dem Mittelpunkt heraus- 
geriickt, wiihrend diese Entfernung heute nur 2,5 Millionen km betrigt; 
der mittlere Abstand Erde—Sonne miBt etwa 150 Millionen km. 

Ausdriicklich sei noch darauf hingewiesen, da8 die Kurven in Abb.3 den 
Gang der Sommerstrahlung wiedergeben; die Winterstrahlung verliuft 
dazu annihernd spiegelbildlich. Ferner ist zu erwihnen, daB MILANKOVITCH 
nicht die astronomischen Halbjahre beniitzt (das Sommerhalbjahr vom 
21, Mirz bis 23. September ist um mehrere Tage linger als das Winterhalb- 
jahr!), sondern des besseren Vergleichs halber die sog. kalorischen 
Halbjahre, von denen jedes genau die Hilfte der Jahreslinge umfaBt. — 
Wer also, wie PENCK (1938, S. 321 u. FuBnote S. 324) den Gang der Jahres- 
summe der Strahlung berechnet, kann nur herausfinden, daB diese in der 
Vergangenheit nur sehr geringen Schwankungen unterlag und keine Eis- 
zeiten hervorzubringen vermochte; diese Summen werden nur dureh den 
Wechsel der Exzentrizitit etwas beeinfluBt. Aber die Glaziale kamen eben 
nicht durch Anderung der Jahresstrahlung zustande, sondern durch die ver- 
inderte Verteilung auf die Jahreszeiten, wobei kiihle Sommer durch milde 
schneereiche Winter noch unterstiitzt wurden. Ferner hat PENcK den noch 
zu besprechenden Reflexionseffekt gar nicht beriicksichtigt. 

Die Kritik an der astronomischen Theorie kniipft vielfach an die ilte- 
ren Vertreter an, weshalb ich hier einen kurzen geschichtlichen Uberblick 
iber ihre Entwicklung gebe. ADHEMAR, CROLL und BALL waren die ersten, 
die die Bedeutung der Erdbahnelemente fiir die Klimainderungen er- 
kannten. Da sie aber z.T. nur ein Erdbahnelement ins Auge faBten und 
zudem dessen Auswirkungen unrichtig deuteten, konnten sich ihre Arbeiten 
nicht durechsetzen. Einen wesentlichen Fortschritt bedeuten die Unter- 
suchungen PILGRIMs, der das Zusammenwirken aller Erdbahnelemente 
rechnerisch untersuchte; aber auch er hat sich bei der Ausdeutung im Vor- 
zeichen geirrt, indem er die EisvorstéBe in die Zeiten der strengen Winter 
und heiBen Sommer setzte, die einer Flachlage der Erdachse entsprechen. 
KOPPEN (KOPPEN-WEGENER 1924) gebiihrt, zusammen mit SPITALER (1940 u. 
1941, S. 387), das Verdienst, die Zeiten der kiihlen Sommer als Hauptursache 
fiir die Eiszeiten in den Vordergrund gestellt zu haben. Die umfassende 
rechnerische Grundlage wurde dabei KOPPEN von MILANKOVITCH geliefert, 
der auf Grund der neuesten, von MICHKOVITCH errechneten, astronomischen 
Daten den Kanon der Bestrahlung fiir die verschiedenen Breiten aufstellte 
und sich dann selbst eingehend mit der Deutung beschiftigte. SPITALER 
wire zu ihnlichen Ergebnissen wie MILANKOVITCH gekommen, wenn er 
nicht eine irrtiimliche Definition der mittleren Bestrahlung eines Breiten- 
kreises beniitzt hiitte, auf die ich in Teil II noch eingehen werde; seine an 
verschiedenen Stellen gegebenen Chronologien der Erdgeschichte (1940, 1941, 
1943) sind daher abzulehnen. MILANKOVITCH hat sein 1930 verfaBtes Werk, 
auf das meist Bezug genommen wird, in seinem 1938 erschienenen Buche in 
wesentlichen Punkten neu aufgebaut und 1941 dazu weitere Erginzungen ge- 
geben. Unter anderem hat er auch Strahlungsschwankungen in den Tropen 
nachgewiesen, womit die Erérterung der Tropenvergletscherung in ein neues 
Stadium getreten ist; vor allem aber. hat er durch Einbau des Reflexions- 
effekts seiner Theorie eine physikalische Stiitze gegeben, die erst ermég- 
lichte, die Auswirkungen der Erdbahnelemente auf die Eiszeiten auch quan- 
titativ zu erkliren. 
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DaB trotz gleicher Jahresbestrahlung klimatische Unterschiede eintretep | 


kénnen, haben wir auf den Einflu8 des Schnees zuriickgefiihrt, der in mildey 
Wintern reichlicher fallt und in kiihlen Sommern schwicher abschmilzt, 
Aber seine Rolle ist damit noch nicht erschépft. Es tritt eine weitere starke 
Wirkung in seinem Reflexionsvermégen hinzu. Es kommt nicht 
bloB auf die Strahlung an, die von der Sonne zur Erdoberflache gelangt, 
sondern auch auf den Bruchteil, den diese davon absorbiert. Je gré8er die 
Reflexion, desto geringer die Absorption. Frischer Schnee, Wolken, iiber- 
haupt weiBe Flichen, die in der Natur vorkommen, reflektieren bis zu 80% 
der auffallenden Strahlung, wihrend dunkle Flaichen, zu denen z.B. die 
Tiéfsee und die Walder geh6ren, héchstens 10% der Strahlung zuriickwerfep, 
Allerdings gibt es auch matt-weiBe und schmutzig verfirbte Flichen, die 
nicht gerade dunkel sind, aber doch viel weniger als 80% reflektieren. Aber 
alles in allem muB das Reflexionsvermégen der Erde, oder wie man auch 
sagt, ihre Albedo (von albus = wei) in der Eiszeit wesentlich héher ge. 
wesen sein als heutzutage. Gegenwirtig ist die Albedo der Erde etwa 42%, 
Der Betrag, auf den die Albedo steigen wiirde, wenn die Erde ganz mit 
Wolken bedeckt wire, 1iBt sich aus den Albedowerten gewisser Planeten 
schlieBen: fiir die Venus werden 59%, fiir den Jupiter 56%, fiir den Saturn 
63% angegeben. So gro8 war allerdings das Reflexionsvermégen der Erde 
auch zur Eiszeit nicht; denn es gab damals noch genug unvereiste Meere 
und wolkenlose Flaichen. Aber die Ausdehnung der schneebedeckten Flichen 
einschlieBlich der vereisten Meeresteile ist mit einiger Sicherheit aus den 
geologischen Befunden bekannt, und fiir die Nordhalbkugei kann man 
schlieBen, daB die Albedo zur Maximaleiszeit rund 4% héher war als heut- 
zutage (WuNDT 1938/1, S. 81). Aus der durehschnittlich um 4% erniedrigten 
Absorption lai8t sich dann mit Hilfe der Strahlungsgesetze auch eine Tem- 
peraturerniedrigung berechnen, die mit den Temperatursenkungen zur Eis- 
zeit auf Grund anderer Daten gut iibereinstimmt. 

Man kénnte diesen Reflexionseffekt als Tatsache fiir sich betrachten, die 
zwangsliufig eintreten mu8, wenn groBe weiBe Flachen vorhanden sind, 
und hatte damit schon einiges fiir das Verstindnis des eiszeitlichen Klimas 
gewonnen. Aber es fragt sich, ob die erhéhte Reflexion nicht mit den Erd- 
bahnelementen in Verbindung gebracht werden kann. K6nnen diese nicht 
selbst den Ansto8 zur Erhéhung der Albedo gegeben haben? — Steillage der 
Erdachse begiinstigt, wie oben begriindet, die Schneeanhiufung. Der Glet- 
scher wird also in dieser Zeit vorstoBen und, durchschnittlich betrachtet, 
mit einer etwas groBeren Fliche in das folgende Jahr iibertreten. Die gri- 
Bere Flache bedingt aber eine erhéhte Reflexion und diese eine Temperatur- 
senkung. Letztere vermindert den Abschmelzeffekt, der Gletscher wird also 
in der folgenden Periode noch rascher wachsen als in der ersten. Die zuge- 
hérige VergréBerung der weiBen Fliche addiert sich zu der bisherigen und 
bringt abermals verstirkte Reflexion und Temperatursenkung mit sich. So 
kommen wir auf dem Wege der Selbststeigerung zu immer groferen 
Schneeflichen, die so lange weiter wachsen, bis ihnen durch entgegengesetzte 
Einfliisse Halt geboten wird. In diesen Grundsatz der Selbstverstar- 
kung, dessen allgemeine Bedeutung BEHRMANN schon vor Jahrzehnten er- 
drtert hat, liegt der Schliissel zur Erklirung der gewaltigen Ausdehnung der 
weiBen Fliichen zur Eiszeit — einer Ausdehnung, die als Momentaneffekt 
einer verainderten Bestrahlung nicht hinreichend begriindet werden kénnte. 
Auf den entscheidenden Einflu8 der Selbststeigerung beim Reflexionseffekt 
hat neuerdings auch JESSEN hingewiesen. 

Wie kommt nun dieser ProzeB der Schneeausbreitung schlieBlich zum 
Stillstand? Riumlich betrachtet, findet er sein Ende in der niedrigeren 
Breite, wo die Wirme hinreicht, auch die gré8ten Eismassen im Meeres- 
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niveau zu Schmelzen; zeitlich betrachtet, bringen die wiedereinsetzenden 
wirmeren Sommer den VorstoB des Eises zum Abschlu8. Aber auch in dem 
Vorgang selbst ist ein Keim enthalten, der ihn schlieBlich zum Erliegen 
bringt. Die wachsende Reflexion kann zur Steigerung des Schneefalls nur so 
lange etwas beitragen, als wir uns bei sinkender Temperatur dem Null- 
punkt von oben her nihern; wird diese Grenze iiberschritten, so nimmt der 
siaetall wieder ab; der Gletscher wird zunichst stationir bleiben, am 
Ende aber bei weiter fallender Temperatur nicht mehr geniigend ernihrt 
werden und zuriickgehen. Auch heute beobachten wir bei Gletschersechwund 
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Abb. 4. Verlauf eines EisvorstoBes (schematisch) 


wnichst ein Einfallen der Oberflache und erst am Sehlu8 einen raschen 
Rickgang der Zunge; an Stelle der Selbststeigerung tritt zunichst die 
Selbsterhaltung. Gegen das Ende der Eiszeiten fanden dann die wiederein- 
etzenden warmen Sommer ihr Werk durch die hydrographische Sterilitit 
ler vorausgehenden kalten Zeiten schon vorbereitet. — Aus der ganzen Ent- 
vicklung geht hervor, daB es bei den astronomisch bedingten Temperatur- 
inderungen (kiihle Sommer — milde Winter) wihrend des EisvorstoBes 
nicht bleiben kann. Denn es lagert sich iiber die geringere Jahresschwan- 
ungeineallgemeine Depression der Mitteltemperatur, 
ile den primiiren Einfluf “e iiberdeckt und infolge der Reflexion neben 
den kalten Sommern noch kailtere W.inter entstehen laBt. Abb. 4 gibt 
len Verlauf eines EisvorstoBes in schematischer Weise wieder: Die Mittel- 
emperatur mu entsprechend der GréBe der Schneeflichen fallen oder 
‘eigen, weshalb beide durch einen Kurvenzug dargestellt sind. Ferner 
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muB mit der Erniedrigung der Temperatur eine Verringerung der Nieder. 
schlagsmenge Hand in Hand gehen, die sich aber nur auf den Gesamtnieder. 
schlag bezieht, waihrend der schneeige Anteil (in der Ebene) mit Annihe 
rung an den Nullpunkt sogar wichst. DaB der Niederschlag in den Ris. 
zeiten kleiner war als jetzt, ist durch PENCK iiberzeugend nachgewiese, 
worden. Hochstiinde der Seen zur Eiszeit wurden nicht durch vermehrte 
Wasserzufuhr, sondern durch geringere Verdunstung hervorgerufen; die 
Firnbecken waren wihrend der Glaziale nicht starker gefiillt als in de 
Gegenwart. Wir kénnen bei den Gletschervorst6Ben drei Phasen unter. 
scheiden. 1. Phase: schneereiche milde Winter, kiihle Sommer, Vorstog. 
Mitteltemperatur immer stirker fallend. 2. Phase: kalte Winter und kalte 
Sommer, Schneearmut, Gleichgewicht zwischen Ernihrung und Abschmel. 
zung, Mitteltemperatur sehr tief. 3. Phase: Sommer werden infolge stir. 
kerer Bestrahlung langsam warmer, Ernihrung des Gletschers_bleib 
sehwach, AbschmelzprozeB iiberwiegt und bringt das Eis zuerst in vertikaler, 
dann in horizontaler Richtung zum Schwinden; Mitteltemperatur steig: 
nach MaBgabe des Eisriickgangs wieder an. Diesen Vorgang k6énnen wir im 
kleinen sogar jeden Winter bei bestimmten Wetterlagen beobachten: Star. 
ker Schneefall um 0° herum; Sinken der Temperatur, Aufklaren, grog 
Strahlungskilte; allmihlich einsetzende Wiedererwirmung, Schwinden der 
Schneedecke teils durch Verdunstung, teils durch Abschmelzung. 

Bisher haben wir entsprechende Erscheinungen schlechthin als gleich 
zeitig angesehen. Es macht sich aber noch ein anderer Vorgang bemerk- 
bar, das sind die klimatischen Verspitungen (vgl. Abb.5). Be 
kanntlich tritt die tiefste Temperatur nicht am 21. Dezember (zur Zeit de 
niedrigsten Sonnenstandes) ein, sondern erst etwa einen Monat spiter, uni 
die héchste Temperatur erst im Juli, rund einen Monat nach der Sommer. 
sonnenwende. Als Beispiel ist in der Abbildung der Santis genommen, weil 
diese Station in der Nihe der Schneegrenze liegt; doch hatte man ebensogut 
eine Station in der Ebene nehmen kénnen. Bei den angehduften Schnee 
mengen und bei den Gletschern ist diese Verspitung noch viel groBer. Au 
dem Feldberg (Schwarzwald, 1500 m hoch) wird die gréBte Schneehihe 
durehschnittlich erst am 8. Mirz erreicht und an der Schneegrenze muB sich 
dieser Termin noch viel weiter hinausschieben. Uber ein jihrliches 
Maximum und Minimum liegen beim Rhonegletscher Beobachtunge 
vor. Ich habe nachgewiesen (WUNDT 1935/1, S. 46), daB dieser Gletscher 
seinen gréBten Stand erst Ende Mai, seinen kleinsten erst Ende Oktober 
erreicht. Das Maximum tritt also erst 5 Monate nach der Wintersonner- 
wende ein und einen Monat vor dem Zeitpunkt, wo der Gletscher am Mini- 
mum angelangt sein sollte! Ahnlich wird es bei den EisvorstéBen im Quar 
tiir gewesen sein. Auch wenn wir die kiirzeste der drei Perioden, die de 
Perihels mit 20000 Jahren, als Grundlage nehmen, muB die Verspatung de 
Extreme — im Verhiltnis zur Periodenlinge! — mehrere Tausend Jahr 
betragen haben. Das letzte Minimum der Sommerstrahlung liegt rum 
22.000 v. Chr., wihrend die Warwenzihlungen nach DE GEER etwa 15 000v. (ht 
als Beginn der Riickschmelzung ergeben haben. Wir diirfen uns iiber die 
Differenz angesichts der gewaltigen Verspitung der Gletscherstinde geget- 
iiber dem Sonnenstand nicht wundern! Die starke Riickschmelzung began. 
wie es heute noch im Hochgebirge der Fall ist, erst zu einer Zeit, da dit 
Sonne von der Entfaltung ihrer gréBten Kraft gar nicht mehr weit entfen! 
war; die nach der Strahlungskurve zu erwartenden Riickschlige haben m! 
einem leichten Vorriicken der Schneegrenze erst in den drei letzten Jahr 
tausenden begonnen, wobei die stiirksten Senkungen ins 17. und 19. Jalr 
hundert fallen (KinzL 1932, S. 269); dabei fallt das Klimaoptimum nach de? 
Strahlungskurve auf rund 8000 v.Chr.! — Aber die Vegetation verhilt 
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sich in bezug auf Verspitungen anders als die Gletscher. Sie folgt im Friih- 
jahr dem weichenden Schnee auf dem FuBe und bliihende Wiesen neben 
alten Schneefeldern sind im Gebirge ein gewohnter Anblick. Die Pflanzen 
leben eben mehr im Augenblick, d.h. von der Strahlungsmenge, die sie in 
einigen Wochen erhalten, waihrend die Schneedecke gewissermaBen ein 
Schuldkonto darstellt, das sich in langen Wintermonaten aufgehiuft hat 
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Abb. 5. Klimatische Verspitungen gegen den Sonnenstand 




















und nun wieder abgetragen werden muB. Beim Ausklang der Eiszeit war es 
ebenso: die Pollen in der Nahe der Salpausselki-Moriinen in Finnland be- 
zeugen nach SAURAMO (1938, S. 221) bereits eine ,,warme“ Vegetation mit 
edlen Laubhélzern; denn das postglaziale Strahlungsmaximum war bereits 
take. DaB fast gleichzeitig ein Riickschlag im Eisschwund in Form eines 
mehrere Hundert Jahre dauernden Stillstandes der Gletscher eintrat, war 
tach HyyppA (SAURAMO 1938, vgl. dazu K6OpPEN 1934, S.189) vermutlich 
durch einen umfassenden Windumschlag (von den Ost- zu den Westwinden) 
hedingt. Er brachte dem zuriickweichenden Gletscher neue Nahrung, ohne 
an der fiir die Vegetation in erster Linie maBgebenden Zustrahlung etwas 
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zu iindern, und der Reflexionseffekt war um diese Zeit infolge des Zusam. 
menschrumpfens der Gletscherfliiche bereits sehr schwach geworden. Wir 
werden auf die Verhiltnisse beim Windumschlag und die zugehdrige Luft. 
druckverteilung, die sich in der Vergangenheit periodisch wiederholte, jp 
Abschnitt IV noch genauer zu sprechen kommen. Ahnliche Vorgiinge sing 
beim durchschnittlichen Jahresablauf der Witterung in Fom 
der ,,Eisheiligen“ im Mai und der ,,Schafkalte“ im Juni bekannt (Wunpr 
1935/2, S.273). Die Schafkilte ist als Vorsto8 des Sommermonsuns aufzy- 
fassen, der als Wind aus Westnordwest in Mitteleuropa die Hochsommer. 
monate beherrscht und die durch Strahlung erwiirmten Luftmassen durch 
kiihl-feuchte, vom Meer stammende Luftk6érper ersetzt. 


Il. Uberprifung der astronomischen und physikalischen 
Grundlagen 


Ein groBer Teil der Grundlagen der astronomischen Theorie ist schon in 
Teil I kritiseh erértert worden; doch sollen einige Punkte noch besonders 
behandelt werden. Von Fernerstehenden wird éfters die Frage aufgeworfen, 
ob es denn moglich sei, die Ekliptikschiefe, die Exzentrizitat und die Lage 
des Perihels auf 690000 Jahre von der Gegenwart mit solcher Genauigkeit 
anzugeben. Diese Frage ist vom astronomischen Standpunkt aus zu be- 
jahen. Es handelt sich hier nicht um Kurven, die riickwirts verlingert 
und dann in entfernten Zeiten zur Interferenz gebracht werden, sondern um 
die Massenbestimmung der Planeten (MILANKOVITCH 1930, 
S.121 u. 1938, S. 648). Diese hat zwar mit der Zeit eine zunehmende Ver- 
feinerung erfahren, aber schon LEVERRIER, der Entdecker des Neptun, hat 
die Werte fiir die Ekliptikschiefe auf Sekunden bis 100000 Jahre vor 
der Gegenwart verbiirgt. Auch das Restglied in der Perihelbewegung des 
Merkur beeintrichtigt die Rechnung erst von 600 000 Jahren v. Chr. an riick- 
wirts und selbst dann werden nur Unsicherheiten von einigen Hunderten bis 
Tausenden von Jahren geschaffen, die verglichen mit der gesamten Zeit- 
linge nicht ins Gewicht fallen. Allerdings geht die Berechnung auf Reihen 
mit einer groBen Zahl von Gliedern zuriick, deren Integration nicht bis aufs 
letzte durchgefiihrt worden ist; man vergleiche dazu die Ausfiihrungen 
von BECKER (1940, S.121). Aber die Astronomie hat sich bis jetzt mit der 
erreichten Genauigkeit begniigt und keine Korrekturen an den von ihr iiber- 
nommenen Berechnungsgrundlagen angebracht. MICHKOVITCH, der astro 
nomische Gewiihrsmann von MILANKOVITCH, schlieBt seine Weiterrechnung 
an LEVERRIER an (vel. MILANKOVITCH 1930, S. 124 und 1938, S. 345); Prerm 
und nach ihm SPITALER (1939, S.111) beniitzt die Arbeiten von STOCKWELL, 
die bei den Werten fiir Ekliptikschiefe und Exzentrizitat kleine Abweichungen 
aufweisen. Die Auswirkung auf die Lage der Strahlungsextreme ist aber nach 
folgender Tabelle nur gering [mit Ausnahme des ersten, wo schon bei Pt- 
GRIM (vgl. MILANKOVITCH 1930, S. 142) eine Ungenauigkeit vorliegt]: 


Minima der Ekliptikschiefe 
Milankovitch 25 70 110 190 2380 4385 480 560 5% 


(Jahrtaus. vor 
1800 n. Chr.) . 
Spitaler.... 33,5 72,0 116,0 187,4 281,1 433,5 475,0 548,2 599.1 
(Jahrtaus. vor 
1850 n. Chr.) 
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Bei den Jahreszahlen sind den Extremen von MILANKOVITCH (1941) die zeit- 
lich entsprechenden von SPITALER (1943) gegeniibergestellt. Die 
Verschiedenheiten in den Werten der Ekliptikschiefe und der Exzentri- 
zitit kénnen also nicht der Grund sein, warum MILANKOVITCH und 
SPITALER zu einer so verschiedenen Datierung der Haupteiszeiten kommen; 
auch nach SPITALER liegt beim Zeitpunkt 22,3 ein sekundires Mini- 
mum. Dariiber hinaus liegen die Zacken SPITALERs schon in den friiheren 
Zeiten annihernd an denselben Stellen wie die Extreme von MILANKOVITCH 
(vgl. SPITALER in ,,Forschungen und Fortschritte“ 1943, S. 301). Aber die 
Senkung um 116 000 vor der Gegenwart soll nach SpITALER schon das Ende 
der Wiirmeiszeit (Bihlstadium) einleiten und die nachherigen Senkungen 
sollen nur Riickzugsstadien (Gsehnitz, Daun usw.) bedeuten; die Wiirmeis- 
zeit unfaBt nach ihm, unter Mitberiicksichtigung der Exzentrizitat und der 
Perihellage, die Zeit von etwa 400000 bis 149000. — In Wirklichkeit 
hat sie aber etwa bis 15 000 v. Chr. gedauert, wie durch verschiedene von der 
astronomischen Theorie unabhaingige Methoden nachgewiesen ist; es ist hier 
die Schitzung fiir die Deltaaufschiittungen in den Schweizer Seen, die 
Warwenzihlung nach DE GEER und die Eintiefung der skandinavischen 
Fliisse nach LIDEN zu nennen. Auch die riickwirtige Begrenzung der Eiszeit 
ergibt sich aus dem Zerfallszustand radioaktiver Mineralien zu héchstens 
1 Million Jahre (G. WAGNER 1931, S. 605), wihrend nach SPITALER iiber 1,3 Mil- 
linen zu fordern waren. Der Grund, der SPITALER veranlaBte, die Wiirm- 
eiszeit so weit zuriickzuverlegen, liegt darin, daB er auf Grund einer irrtiim- 
lichen Definition zu unrichtigen Amplituden bei seiner Strahlungs- 
kurve gekommen ist. Er setzt nimlich die mittlere Bestrahlung eines Brei- 
tenkreises gleich der Tagessumme geteilt durch den Tagbogen, anstatt 
diese Summe durch (Tagbogen plus Nachtbogen) oder 22x zu divi- 
dieren. Da die Nachtstunden von der Tagesbestrahlung mitversorgt 
werden miissen, ist seine Definition vom klimatischen Standpunkt aus un- 
haltbar. Die hohe Temperatur des Sommers ist eben nicht nur eine Folge 
des hohen Sonnenstandes, sondern auch der kurzen N ichte; die Kialte 
des Winters kommt nicht nur dureh den niedrigen Sonnenstand, sondern 
auch durch die Lange der Niachte zustande. Seine an verschiedenen 
Stellen verdffentlichten Eiszeitchronologien sind daher, so sehr die Ver- 
dienste SPITALERs um die Eiszeitforschung anzuerkennen sind, als unrichtig 
abzulehnen. Dies trifft auch fiir die von ihm 1943 berechnete Bestrahlung der 
Erde in der Vor-Kiszeit zu. 

Nach der physikalischen Seite ist zu priifen, ob die von MILANKOVITCH be- 
rechneten Minderungen der Sommerstrahlung hinreichen, um nach den 
Strahlungsgesetzen die aus der Schneegrenzensenkung und andern Erschei- 
nungen erschlossenen Temperaturdepressionen quantitativ zu erkliren. 
— Abb.3 gab die Senkungen wieder, die sich ohne den Reflexionseffekt 
ergeben; es traten dabei fiir 45° Nord an einigen Stellen Héchstbetrige von 
500 m auf. Das ist im Vergleich zu den wirklichen Betriigen, die in mitt- 
leren Breiten 1200 m und mehr erreichen, entschieden zu wenig! Aber 
MiLaNKovITCH ist bei diesen Ergebnissen, die er 1930 veréffentlichte, nicht 
stehen geblieben, sondern hat 1938 den Reflexionseffekt in seine Theorie ein- 
gebaut, iiber den inzwischen verschiedene Arbeiten erschienen waren 
(Wunpr 1933, S. 241; 1938, S. 81; 1935/1, S. 46). Bei seinen Neuberechnungen 
nahm MILANKOVITCH an, daB die Eisgrenze auf der Nordhalbkugel durch- 
schnittlich von 75° (jetzt) auf 55° Breite (zur Eiszeit) vorgeriickt war; ferner 
ummt er die neuesten Werte der Konstanten fiir das Reflexionsvermégen 
weiSer Flichen und berechnet die Zunahme, die diese Flachen durch die 
Ausbreitung bis 55° erfuhren. Zur Umrechnung des W irme ausfalls, den 
die Erdoberfliiche hiedurch erleidet, in eine Temperaturabnahme dient 
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das STEFANsche Strahlungsgesetz, das bei MILANKOVITCH durch Beriicksieh. 
tigung der verschiedenen Wellenlingen gewisse Modifikationen ¢. 
fihrt. Damit ergeben sich fiir die extremen Punkte der Strahlungskurye 
Schneegrenzensenkungen bis zu 1800 m; der zu fordernde Wert ist damit 
nicht bloB erreicht, sondern sogar wesentlich iiberschritten. Die dureh. 
sehnittliechen Senkungen — sowohl im riumlichen als im zeitlichep 
Sinn — waren natiirlich bedeutend geringer. Ich selbst habe mit etwas yer. 
iinderten Grundlagen (andere Annahmen fiir die Konstanten; direkte Ays. 
messung der vereisten Flichen fiir die Maximaleiszeit) mehrere Beregb. 
nungen durchgefiihrt, welche Mittelwerte fiir die ganze Nordhalbkugel jp 
Temperaturgraden ergeben; die erhaltenen Betraige stimmen in ihrer Gri- 
Benordnung mit denen MILANKOVITCHs befriedigend tiberein, wenn wir fir 
die Temperaturabnahme mit der Meereshohe die iiblichen Werte annehmen 
und in Riicksicht ziehen, da&’ Mr~ankovitcH Einzel werte fiir die ver. 
schiedenen Breiten, WuNpDT Mitte] werte fiir die ganze Hemisphire zu er. 
mitteln sucht. — MILANKOVITCH gibt 1938 bzw. 1941 auBerdem Durchschnitts. 
werte der Schneegrenzendepression fiir wichtige Teile der beiden Halb- 
kugeln, nimlich fiir die Polarkalotten bis zum 55., 45. und 30. Grad, und zwar 
jetzt mit Einschlu8B des Reflexionseffekts. Eine dieser Kur. 
ven ist in Abb.6 wiedergegeben; sie unterscheidet sich von der friiheren 
in Abb.3 dadurch, daB die Spitzen bei den hauptsichlichen EisvorstéBen 
stark nach unten ausgezogen sind und diese dadurch deutlicher hervortreten 
lassen. Die gleichzeitig dargestellte ,, Vereisungskurve~ wird in Abschnitt IV 
besprochen werden. . 

Uber die Verspaitungserscheinungen ist vom physikalischen 
Standpunkt aus noch einiges zu sagen. Die Verzégerung der Temperatur- 
extreme gegen den Sonnenstand hat MILANKOVITCH 1930 aus den Warme. 
leitungsvorgiingen in der Atmosphire und an der Erdoberfliche qualitatiy 
und quantitativ begriindet. In elementarer Weise hat man dies so m 
erkliren, daB die Meeresflichen, die den weitaus gréB8ten Teil der Erde un- 
fassen, mit der jihrlichen Erwarmung und Wiederabkiihlung hinterdrein- 
hinken, weil sie eine viel gréRere Speicherfihigkeit besitzen; die Ver. 
spitung ist daher auch in maritimen Klimaten viel starker fiihlbar als in 
kontinentalen Lagen. Aber neben dem 6rtlichen Warmeleitungsvermégen 
muB der Transport von Wirme durch die Winde beachtet werden. Wenn die 
Kiisten Europas um mehrere Grade warmer sind als die unter gleicher 
Breite liegenden von Ostasien, so ist dies auf die Heranschaffung von 
Wirmemengen durch die Westwinde zuriickzufiihren, die den Temperatur- 
zustand Europas weit iiber das Ma8 hinausheben, das ihm kraft der Be 
strahlung durch die Sonne zukommen wiirde. Die Strahlungskurven vo 
MILANKOVITCH setzen eine ruhende Atmosphire voraus. Der wirklich 
Zustand wird von dem hieraus berechneten in dem Sinne abweichen, dal 
Wirme von den Stellen des Uberschusses (am Aquator und iiber den warmen 
Meeresstrémungen) nach den Orten des Abmangels (nach den durch Reflexion 
erkaltenden weiBen Flaichen) hin verfrachtet wird, wiihrend die abflieBente 
Kaltluft ihrerseits dazu dient, die Temperatur der Wirmequellen etwas 
herabzudriicken. Das Ziel der Zirkulation, sowohl bei den Luft- ak 
bei den Meeresstr6mungen, ist nicht einseitige Verfrachtung, sonder 
Wirmeausgleich. MILANKOVITCH hat — unabhingig von seinel 
Strahlungskurven — berechnet, wie sich die Temperatur in den versehie- 
denen Breiten bei ruhender Atmosphire einstellt; diesen Werten kam 
man die wirklich beobachteten gegeniiberstellen und daraus als Different di 
Wirkung der Zirkulation ermitteln. Es stellt sich heraus, dai die 
Temperatur am Pol durch die Zirkulation um 14,2 erhoOht, am Aquator 
um 6,7° erniedrigt wird (HANN-SURING 1937, S.197). Unter 60° Breite 
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findet eine Erhéhung statt, die sogar noch gréBer ist als die am Pol, nim- 
lich um 16,2. Der Grund dafiir, daB die Steigerung am Pol gré8er als die 
Minderung am Aquator und daB die Erhéhung unter dem 60. Breitenkreis 
sogar die am Nordpol iibersteigt, liegt in der raschen Abnahme der Zonen- 
flichen mit wachsender Breite; aus diesem Grunde ist auch bei der allge- 

































































{000 pe 
oA AMMA ATA TA AD 
cae Ue WY 
-/000— A= 
—,. trahlungs uwrve — 
By 1 Parana ey oer ft; ae SARE ‘iar? SEEDER 
Jehnhegrenze 1 Kissl | Kiss ' Brmtz| Wirm ZZ | Asirm il | 
340 £50 20~ 150 (Wert, $0 0 
! —TaifrlausennA¢ vor 1800 n\ Chr — H - 
1 ' ’ ' ' ' 
6. 7 
\ Rats (Saale) K\ Werm (Wekchsel) is 
60 < —— “ 
; 8 
\ ee Ss Fa’ \ 
SS y aa 4 
: p——_/ 9 
i Tnlergla zea: et ee gly : § 
Spa a ar >. er. er: ara ey ee 
SBreite 





rahlungsturve — 








| Seinestadien | Mlindel(T T2inalel : 1 
690 550 $00 $50 4do 350 IO 
' ’ a Jahrlausende vor 1800 n\Chr — ; } 

65 
| 4p: \ YP inadel (Elglcr) [\ 
60) +7 








-- Vere sungehurve— ba 
st we Cam 


; f 
> * Arg thei Ya ond Pre cal ° 7 
——=} ° 
acne peel ee eeren eres eae PY RN Ke ceil 


Abb. 6. Der Gang der sommerlichen Bestrahlung fiir die Nordpolarkalotte bis 559 N 

(einschl. Reflexionseffekt) nach MILANKOVITCH; die Anderungen in der Ausdehnung 

der nordeuropiiischen Eismassen zwischen 11° und 19° dstlicher Lange (Vereisungskurve) 
nach SOERGEL 
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meinen Zirkulation nicht in erster Linie der Gegensatz des Aquators zum 
Pol, sondern der zu den hohen Mittelbreiten ins Auge zu fassen. Man kann, 
auch abgesehen von der tatsiichlichen Ausdehnung der weiBen Flichen zur 
Eiszeit, die Senkung schiitzen, die eine Stelle der Erde beim Ubergang aus 
dem ,dunklen“ zum ,,hellen* Zustand in ihrer Temperatur erfahrt, wenn die 
Atmosphiire als ruhend vorausgesetzt wird. Sie ist auf Grund des STEFAN- 
schen Gesetzes und der Steigerung des Albedowertes auf rund 20° zu ver- 
anschlagen. Das ist ein Héchstwert, der wegen des Austauschs der Luft- 
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massen niemals voll erreicht wird, aber als angestrebter Maximalwer 
immerhin Beachtung verdient. SOERGEL (1942, 8.59), der die Temperatyp. 
verhiiltnisse am Rande des norddeutschen Inlandeises auf Grund der Frogt. 
bodenphinomene untersucht hat, schitzt die Temperaturminderung fi 
Mitteldeutschland im Sommer auf 9,3° bis 11°, die des Winters auf minde. 
stens 18°, wobei ihm Vergleiche mit den jetzigen Verhaltnissen in Nordrug. 
land als Ausgangspunkt dienen. — Was aber an Kilte nicht an Ort ung 
Stelle — und auch hier vielfach nur in den unteren Luftschichten — fi). 
bar wurde, machte sich auf dem Wege der Luftstr6mungen bis in weit ent. 
fernte Gegenden, ja bis zum Aquator und dariiber hinaus geltend; bei der 
Tropenvergletscherung wird davon noch die Rede sein. Die groBe Eisfliche 
der Arktis wirkte als Kilteofen fiir die ganze Nordhalbkugel und iibernahm 
damit eine Funktion, die die Antarktis in kleinerem MaBstabe fiir die Sid. 
hemisphire heute noch ausiibt. 

Wie schon erwihnt, hat MILANKOVITCH eine physikalische Begriindung 
der Verspitungserscheinungen gegeben, soweit sie sich auf die Verschiebung 
der jahrlichen Temperaturextreme beziehen. Dagegen ist es bis jetzt 
noch nicht gelungen, die Verspitungen bei der Schneeanhaufung, beim jihr. 
lichen Héchststand der Gletscher usw. als Ausflu8 eines physikalisch- 
mathematischen Gesetzes darzustellen. Die Verhiltnisse werden hier auBer. 
ordentlich kompliziert, und man muB sich damit begniigen, die Verspitung 
der diluvialen Eishochstande gegen den Sonnenstand mit Analogieschliissen 
auf Grund des jihrlichen Gletscherhochstandes, mit dem Anschwellen der 
Eisbergdriften gegen den Sommer hin und mit der zeitlichen Lage der 
gréBten Schneeh6hen in den Hochgebirgen zu stiitzen. Eine spiitere mathe- 
matische Formulierung wird alle diese Erscheinungen als Summie- 
rungseffekte aufzufassen haben, gegeniiberden Momentaneffek- 
ten, die in der Strahlungskurve dargestellt sind. Den Entwurf einer ,,Fis- 
bilanzkurve’, die ein Seitenstiick zur Vereisungskurve SOERGELs dar- 
stellt, werde ich im nachsten Bande der Zeitschrift ,Quartir“ wiedergeben. 
Qualitativ kann kein Zweifel dariiber sein, daB die H6hepunkte der Vereisung 
und Enteisung gegeniiber denen der Strahlung gewaltige Verschiebungen aut- 
wiesen, und daB wir in dieser Betrachtungsweise ein Mittel haben, kiirzere 
Strahlungsanstiege mit Hilfe der nicht geschmolzenen Eismassen zu iiber- 
briicken oder mindestens Interglaziale der Strahlungskurve zu Interstadialen 
herabsinken zu lassen. 

Man erkennt, daB bei der geophysikalischen Betrachtung sekundire 
Einfliisse auftreten, die sich ne ben dem differenzierten Verlaufe der 
Strahlungskurven geltend machen. Vor allem wurde begriindet, daB die Eis- 
bedeckung in den hohen Breiten vermége der Luftzirkulation bis in weit 
entfernte Gegenden fiihlbar gewesen sein muB. Die Verbreitung der eiszeit- 
lichen Phinomene iiber die ganze Erde hin hat aber auch schon andere Au- 
deutungen erfahren. KLUTE (1928, 1929, 1937) hat die Allgemeinsenkung der 
Schneegrenze in der Eiszeit durch Meridianschnitte tiber die ganze Erie 
(besonders einen solchen lings der Anden) dargestellt und daraus folgenden 
SechluB gezogen: Wenn diese Erscheinung eine durchlaufende war, so mu 
auch die Ursache eine allgemeine, auf der ganzen Erde wirkende gewesen 
sein; sie kann also nur auBerhalb der Erde (inexogenen Einflis- 
sen) gesucht werden. — Bei genauerem Zusehen zeigt sich aber in der gra 
phischen Darstellung KiurTEs, daB die Senkung der Schneegrenze in den 
verschiedenen Breiten gar nicht gleichmiBig gewesen ist. Nach seinen At 
gaben und neueren Beobachtungen PENCcKs hat die Depression am Rande des 
nordischen Inlandeises mindestens 1200 m erreicht; im  subtropischen 
Trockengiirtel war sie geringer, etwa 600—800 m, in den Tropen wieder 
héher, nimlich 800—1000 m. Die Senkung verringert sich also von de 
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héheren Breiten zu den Tropen hin, doch schiebt sich eine noc h schwichere 
Senkung in den Subtropen dazwischen. Aber auch heutzutage zeigt die 
Schneegrenze eine dhnliche Kigenschaft: sie liegt am héchsten in den 
Trockengiirteln und steigt gegen Norden stark, gegen den Aquator hin in 
schwicherem Ma8e herab. In den Subtropen wirken niamlich die durch 
Trockenheit gesteigerte Tages- und Jahresschwankung der Temperatur (vg. 
TroLL 1941) zusammen, um eine dhnliche Wirkung auf die Schneegrenze 
auszuiiben wie kontinentale Lagen. Das jetzige und das eiszeitliche Verhalten 
kann auch so begriindet werden: Eine Hebung der Schneegrenze kann auf 
gwei Arten bewirkt werden, durch Anstieg der Temperatur oder durch gré- 
Bere Trockenheit. Der erste Einflu8 ist beim Emporsteigen der Grenze von 
den hohen Breiten zum Aquator, der zweite beim Anstieg von Norden und 
yon Siiden gegen die Subtropen hin maBgebend. Senkte sich die Allgemein- 
temperatur wihrend der Hiszeit, so bekamen das in erster Linie die Gebiete 
qu spiiren, bei denen die Schneegrenze dem Temperatureinflu8 unter- 
liegt, d.h. die hohen Breiten und die Tropen; in den Subtropen, wo der 
Feuchtigkeitseinflu8 vorwiegt, konnte sich eine allgemeine Tem- 
peraturdepression weniger bemerklich machen und daher nur eine relativ 
geringe Senkung der Schneegrenze bewirken. So erklirt sich das eigentiim- 
liche Verhalten der Schneegrenze aus der Uberschneidung von zwei verschie- 
denartigen Kinfliissen. Wir haben es keineswegs notwendig, zur Erklirung 
der Schneegrenzendepression als Allgemeinerscheinung eine exogene Ur- 
sache zu Hilfe zu nehmen. Daf die Senkung am Aquator iiberhaupt eintrat, 
erklirt sich schon zum gréBten Teil aus der sekundiren Abkiihlung, die 
infolge der Zirkulation Platz greifen muBte; auBerdem hat MILANKOVITCH 
(1938) auch fiir die Breiten 5° und 15° den Strahlungsgang berechnet, der 
(vgl. Abb. 3) fiir die Nordhalbkugel Senkungen von mehr als 500 m, fiir die 
Sidhalbkugel solehe von iiber 1000 m aufweist. Eine Reflexionswirkung 
dirfte allerdings fiir die Tropen angesichts der kleinen Gletscherflichen 
nicht anzunehmen sein; aber die primiren Strahlungsinderungen zusammen 
mit der Kaltluftzufuhr von den Polen her geniigen durchaus, um auch hier 
die festgestellten Schneegrenzensenkungen zu erkliren. DaB diese Senkungen 
auf der ganzen Erde gleichzeitig eingetreten sind, ist nach dem Gange 
der Strahlungskurven nicht wahrscheinlich, ist aber auch von KLUTE fiir 
seine Profile nicht begriindet worden. 

Zur Rolle des Niederschlags ist von dem Schweizer Geologen P. Beck 
(1937, S.241) die Ansicht ausgesprochen worden, daB ein Ubergreifen der 
Frostmonate auf die niederschlagsreicheren Sommermonate eine Steigerung 
des Schneefalls zur Folge gehabt haben kénne. Dieser Anschauung kann ich 
nicht beipflichten. Das sommerliche Niederschlagsmaximum ist selbst erst 
eine Folge der sommerlichen Temperatursteigerung und beschriinkt sich auf 
die kontinentalen Lagen. Ein Umsichgreifen der Frostmonate wiirde also 
tur zur Folge haben, daB sich die kontinentalen Regen der wiarmeren 
Jahreszeit vollends auf den Hochsommer zuriickziehen. — Breck nimmt 
ferner an, daB die astronomisch bedingten milderen Winter eine Abnahme 
der Frostmonate in der Ebene zur Folge haben kénnten. Dies kénnte 
aber nur fiir die Eingangsphase der Eiszeiten zutreffen. Da beim Ubergang 
in die Hauptphase die Temperatur im allgemeinen sinkt, wird dieser 
Eifekt wieder aufgehoben und es steht dem Vordringen der Gletscher in die 
Niederungen kein Hindernis entgegen. 

Bei der Antarktis tritt, was Temperatureinflu8 anbelangt, ein Fall 
ein, der noch besondere Erérterung erfordert. Die Temperatur liegt an den 
Rindern des Inlandeises dort so tief, daB auch im Sommer kaum der Null- 
wert erreicht wird. Nun tritt (vgl. Abb. 2) die stiirkste Ausscheidung von 
Schnee um 0° herum ein, sei es, da8 wir uns von oben oder auch von unten 
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her dem Nullpunkt nihern. MErnarpvs (1928, 8.149) hat daher mit Recht 
darauf hingewiesen, daB das Optimum fiir die Gletscherbildung dort gegen. 
wirtig bereits nach unten hin iiberschritten sei. Héhere Gletscherstiinds 
als heutzutage sind aber an einer Reihe von Stellen zu konstatieren. Wann 
sollen diese stattgefunden haben? Offenbar nicht in Zeiten einer niedrigerey 
Mitteltemperatur, sondern einer etwas héheren als gegenwirtig, die eine 
stirkere Ausscheidung von Schnee erméglichte. Es waren also nicht die 
Tiefpunkte der Sommerstrahlung, sondern schwiachere Hochpunkte, viel. 
leicht ein um 3009 v. Chr. liegender, die den letzten Hochstand verursachtep, 
Seit dieser Zeit miissen wir uns das Inlandeis der Antarktis stationir oder ip 
leichtem Riickgang befindlich denken: wir befinden uns hier am Ende einer 
Hauptphase, die durch groBe Kialte und Trockenheit charakterisiert jgt 
Obwohl diese Betrachtungen, wie auch MEINARDUS betont, auf die hohep 
Breiten der Siidhalbkugel beschriinkt werden miissen, ist doch denkbar, daf 
stirkere Schwellung der Eismassen und gréBerer Umsatz sich auch in der 
Verstiirkung der Schmelzwasserschicht auBerten und um die Zeit des Eis. 
hochstandes die subantarktische Konvergenzlinie gegen den Aquator hin 
zuriickdringten, so daB auch die mittleren Breiten vom Eishochstand beein- 
fluBt wurden. 

Auch der Reflexionseffekt 14Bt fiir den jetzigen Temperaturzustand der 
Siidhalbkugel einige bedeutsame Schliisse zu. Die (auf den Meeresspiege| 
reduzierte!) Temperatur am Siidpol ist rund 10° tiefer als die des Nordpols 
(HaNN-SURING 1937, S.180), trotz jihrlicher gleicher Bestrahlungsmenge, 
Dies kann nur auf die starke Reflexion an dem Schneeschild der Antarktis 
zuriickgefiihrt werden. — Ferner ist die durchschnittliche Temperatur der 
ganzen Siidhemisphire rund 2° niedriger als die der Nordhemisphire; der 
Grund liegt, wie a. a. O. (WuNDT 1941, S. 201) niher ausgefiihrt, ebenfalls in 
dem erkaltenden Einflu8 der Antarktis, der sich teils durch Luftstrémungen, 
teils durch kalte Schmelzwisser auch den mittleren Breiten mitteilt. Der 
Einflu8 der Schmelzwisser, auf die MEINARDUS besonders hinweist, ist des- 
halb so bedeutsam, weil die kalten salzarmen Schichten wie eine Haut auf 
den schwereren salzreichen Mittelschichten schwimmen und erst lings der 
schon erwihnten antarktischen Konvergenzlinie unter sie untertauchen. 
Thr EinfluB auf die Temperatur der unteren Lu ftschichten ist daher recht 
erheblich. — Der Wirmeverlust durch Reflexion findet vorwiegend im 
Sommer statt, nicht weil die Schneeflichen ihre reflektierenden Eigen- 
schaften wesentlich indern, sondern da das betroffene Quantum im Sommer 
viel gréBer ist. Die abnorm kalten Sommer der Siidhalbkugel sind bekannt; 
sie kénnen nicht allein auf den maritimen Charakter der Siidhemisphire 
zuriickgefiihrt werden, denn dann miuBten maritim gelegene Stationen der 
Nordhalbkugel im Sommer ihnliche Fehlbetrige aufweisen, was nicht 
zutrifft. Sie sind also in erster Linie dem erkaltenden Einflu8 der Antarktis 
zuzuschreiben, auBerdem der stirkeren Bewélkung der Siidhalbkugel, die 
ebenfalls groBe Mengen von Strahlung zuriickwirft. Im Sinne einer ge 
steigerten Bewélkung wirkt allerdings auch der maritime Charakter der 
Siidhalbkugel beim Zustandekommen der kiihlen Sommer mit. 

Die jahreszeitliche Zirkulation einer Halbkugel kann ihren Einflué bis 
zum Aquator und dariiber hinaus geltend machen. Dafiir ein Beispiel! Der 
meteorische Aquator, d. h. die tatsichliche Grenze des Nordsystems gegen das 
Siidsystem, Wirmeidquator usw., liegt heute einige Grade nérdlich vom 
Aquator. Dies ist (teilweise) eine Folge der Perihellage; ferner wirken dabei 
die stirkere Landbedeckung der Nordhalbkugel und iibergreifende Meeres 
strémungen mit. Aber selbst diese durch mehrere Einfliisse gleichzeitig ge 
stiitzte Erscheinung wird 6rtlich voriibergehend iiber den Haufen geworfen. 
Dies ist im Indischen Ozean wiihrend des Winters der Nordhalbkugel éer 
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Fall. In dieser Zeit wird die iiber Asien lagernde Kilte-Antizyklone zum 
ausschlaggebenden Faktor; der Wintermonsun driickt die ganze Passatzirku- 
jation im Indik tiber den Aquator hiniiber, und er wird selbst an dieser 
Stelle zu einem aus Westen kommenden Wind umgebogen. Die Kalte- 
entwicklung tiber Asien beeinfluBt also das Windsystem bis iiber den Aqua- 
tor hinaus. — Ganz ihnlich, so miissen wir schlieBen, hing der Wiirme- 
gustand der Tropen in der Diluvialzeit in hohem Grade von der groBen Eis- 
kalotte im Norden ab. Nicht bloB die Tropenvergletscherung wurde davon 
beeinfluBt, auch die Siidhalbkugel wurde in Mitleidenschaft gezogen. Da das 
Festland der Antarktis wegen seines Steilabfalls ins Meer dem Eis keine 
grobe Ausdehnungsmoglichkeiten bot, mu8 der groBe Rhythmus der Eis- 
zeiten und Interglazialzeiten von der Nordhalbkugel ausgegangen 
sein, die mit ihren periodisch vereisenden Festlandern und Meeresteilen dem 
gréBten Teil der Erde den Stempel ihres Geschehens aufdriickte. Die ark- 
tische Antizyklone, die jetzt durch das Eindringen des Golfstroms in das h 
Nordpolarbecken fast aufgehoben ist, mu8 eine gewaltige Ausdehnung be- f 
sessen haben (vgl. Abb. 10), die gré8er war als die der heutigen Antizyklone 

um den Siidpol. Sie war umgeben von einem Ostwindgiirtel, der den jetzigen 
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Westwindgiirtel und die groBen Tiefs iiber dem Atlantik und Pazifik nach i 
Siiden driickte. Dementsprechend waren auch der subtropische Trocken- ¥ 
giirtel und die Kalmenzone nach Siiden verschoben, letztere wohl — im i 
Gegensatz zu heute! — iiber den Aquator hinaus auf Siidbreite. DaB sich , 
Anzeichen fiir solehe Verschiebungen in der Vergangenheit auch wirklich ii 


vorfinden, habe ich in friiheren Aufsitzen begriindet (WUNDT 1938/2, S. 332; 
1939, S. 119). 

Im ganzen erhalten wir das Bild eines durch sekundire Einfliisse 
(Reflexion, Zirkulation) stark verinderten Temperatur-, Wind- und Nieder- if 
schlagsfeldes, dessen Ziige mit dem durch die Strahlungskurve allein be- bid 
dingten Bilde nur mehr geringe Verwandtschaft aufwiesen. Das solare 
Klima war dureh die gesteigerte Albedo und die verstirkte Zirkulation ; 
weithin abgewandelt. Hi} 


Ill. Geographische und geologische Einfliisse 


Die Entstehung des eiszeitlichen Klimas habe ich bisher auf dem Einflu8 
der Erdbahnelemente aufgebaut, der durch mannigfache geophysikalische Wi 
Wirkungen, vor allem den Reflexionseffekt und die Zirkulation verstirkt A 
und verindert wurde. Aber wir kommen auch auf diese Art mit der Er- 
klirung der Kiszeiten nicht ganz durch. Es bleibt nimlich die Frage: 

Warum haben die EisvorstéBe mit dem Quartiir erst angefangen? Warum 
sind im Tertiir keine Eiszeiten nachweisbar? Ist doch anzunehmen, da8 sich 
die rhythmische Bestrahlung, die sich auf drei verschiedenen Perioden auf- 
baut, auch in die ailteren Perioden der Erdgeschichte hinein fortsetzte und 
dort durch Interferenz ahnliche Senkungen der Strahlung hervorrief wie in 
letzten Jahrhunderttausenden. — Die astronomischen Grundlagen reichen 
fiir eine genauere Berechnung in den letzten 600000 Jahren aus; in diesem 
Zeitraum lassen sich auch die vier bekannten Eiszeiten Wiirm (mit 3 Vor- 
sti8en und Ri&, Mindel, Giinz (mit je 2 VorstéBen) erkennen, wobei sich das 
letzte (kurze, aber heiBe) und das vorletzte (sog. ,,groBe“) Interglazial deut- 
lich in den Strahlungskurven abzeichnen. MILANKOVITCH hat aber die 
Strahlungskurve auBerdem in iiberschligiger Weise bis zu einer Million 
Jahre vor der Gegenwart fortgesetzt und dabei verschiedene weitere Sen- t 
kungen der Sommerstrahlung gefunden, die nach Lage und Amplitude min- 
destens angeniihert festgelegt werden kénnen. EBERL (1930) hat diese Sen- 
kungen in den Spuren seiner »Donau‘“-Eiszeiten auch wirklich wieder- 
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gefunden; und seine Ergebnisse sind erst in jiingster Zeit durch Knavgp 
(1942, S. 176) bestitigt worden. Aber: Dariiber hinaus finden wir riickwirts 
bis zum Permokarbon keine KEisvorstéBe, die sich tiber den Grtlichep 
Charakter erhoben hitten (vgl. dazu SALOMON-CALVI, 1930—1933)! Mimay. 
KOVITCH erwiigt zur Erklirung dieser Tatsache die Méglichkeit, daB sich ip 
jenen fernen Zeiten grundlegende Anderungen in den Erdbahnelementey 
vollzogen hiitten, oder daB Kontinentenverschiebungen im Sinne A. Wag. 
NERs eingetreten seien. 1941 weist er darauf hin, da8B die vor 600 000 liegenden 
Senkungen (im Gegensatz zu den spiteren) nur isoliert auftreten; zusammen 
mit den Folgen einer im Pliozin méglichen (leichten) Polverschiebung hilt 
es MILANKOVITCH fiir wahrscheinlich, daB damals wirksame EisvorstéBe noch 
nicht eintreten konnten. KOpPEN, den Mitarbeiter WEGENERs, nahm fiir dep 
Klimaablauf im Quartir in erster Linie Polverschiebungen zu Hilfe. Aber 
die Kontinentenverschiebung (KOPPEN-WEGENER 1924), der zu Lebzeiten 
WEGENERs besondere Bedeutung beigemessen wurde, hat inzwischen starke 
Kritik erfahren und kann als sicheres Fundament jedenfalls nur insoweit 
in Betracht kommen, als die raschen, von WEGENER angenommenen Ver. 
schiebungen seit der Eiszeit auch jetzt noch in me8baren Lingen- und 
Breiteninderungen ihr Aquivalent finden. Dies war iibrigens auch Wece- 
NERs persOnliche, im Jahre 1927 mir gegeniiber ausgesprochene Ansicht. — 
Auch die von K6PPEN vertretene Theorie der Polverschiebung konnte sich 
in dieser Form nicht durchsetzen, weil man den Eindrueck gewann, daB der 
Pol immer gerade dahin gesetzt wurde, wo man ihn auf Grund der fossilen 
Zeugen brauchte, und weil seine Bewegung gerade im geologisch jiingsten 
Absehnitt unwahrscheinlich hohe Werte annahm. KOPPEN ist denn auch 
spiiter von der Annahme so schneller Polverschiebungen wieder abgeriickt 
(KGPPEN 1930, 1933, 1940). — Legen wir zunichst fest, was man unter einer 
Polverschiebung zu verstehen hat! Die Erdachse, absolut im Raume be- 
trachtet, mu8, wenn wir von den bei den Erdbahnelementen betrachteten 
Anderungen absehen, sich selbst parallel bleiben. Es ist aber wohl denkbar, 
daB sich die Erdrinde im Laufe der Zeit iiber dem Erd k ern verschiebt; 
die Stellen der Erdrinde, wo die Endpunkte der Erdachse jeweils lagen, 
miissen rings um sich Vergletscherungsspuren zeigen, und die Verbindungs- 
linie all dieser Punkte ist die Polbahn, die in der heutigen Lage des Nori- 
bzw. Siidpols endigen mu’. — MILANKOVITCH hat (1938, S. 678 ff.) auch die 
Theorie der Polverschiebung auf eine neue Basis gestellt, indem er die Be- 
wegung der Rinde auf dem Kern mit Hilfe der Gesetze der Mechanik 
untersuchte. Die Lage der Kontinentalschollen ist zur jetzigen Lage der 
Erdachse offensichtlich unsymmetrisch, und es kann, starre gegenseitige 
Lage der Festliinder vorausgesetzt, weder fiir die Vergangenheit noch fiir die 
Gegenwart vollstindiges Gleichgewicht angenommen werden. Auf Grund 
dieser Uberlegungen li8t sich ein in der Vergangenheit zuriickgelegter und 
in Zukunft noch zu beschreibender Polweg berechnen, bei dem sich die Fest- 
linder einer Endlage asymptotisch nihern. Die Berechnung ergibt, da8 der 
Nordpol von einem Punkte unter 20° Nord im Pazifik, den er vermutlich im 
Permokarbon einnahm, iiber Alaska hinweg allmihlich in seine jetzige Lage 
gelangte, und daB er diese Bahn in derselben Richtung bis zu einer Endlage 
in der Gegend des nérdlichen Ural fortsetzen wird. Aber die Krifte, welche 
die Erdrinde bzw. den Pol zu dieser Bewegung veranlassen, sind relativ sehr 
klein, die Bewegung daher sehr langsam, besonders fiir die letzten Zeit 
abschnitte. Daraus ergibt sich fiir die Polbewegung wihrend des Quartir 
eine klare Sachlage: Sie war viel zu klein, um iiberhaupt eine klimatische 
Wirkung ausiiben zu kénnen. Dagegen gibt diese Polbahn fiir die Erklarung 
der permokarbonischen Eiszeitperiode eine bedeutsame Hilfe: der Siidpol 
muB dem im Pazifik liegenden Nordpol gerade gegeniiber gelegen haben 
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Damit kommen wir auf die Siidspitze von Afrika, die bekanntlich gerade 
um diese Zeit starke Eisspuren aufweist! — Die Voraussetzung einer gegen- 
seitigen starren Lage der Kontinente muBte gemacht werden, um iiberhaupt 
die Rechnung durchfiihren zu kénnen. Damit ist aber die Méglichkeit 
einer Kontinentenverschiebung keineswegs geleugnet. Sie ist — wie iiber- 
haupt eine Erdrindenverschiebung auf sehr lange Sicht! — spezie!l fiir das 
Permokarbon wahrscheinlich, da man eine Hiiufung von Festlandsteilen um 
den damaligen Siidpol annehmen muB, die heute an dieser Stelle nicht mehr 
angetroffen wird. Man kann vermuten, da8 diese Teile in der seither ver- 
flossenen Zeit (187—329 Millionen Jahre, nach G. WAGNER 1931, 8.605) in 
ihre heutige Lage auseinandergedriftet sind. Die neueste Darstellung der 
Grundgedanken zur Kontinentenverschiebung hat K. WEGENER (1942, S. 178) 
gegeben. Fiir die Polverschiebung ergeben sich nach MILANKOVITCH zwar 
nicht im Quartir, aber im mittleren und ilteren Tertiir erhebliche Betrige. 
Wenn wir die Bildung der Kohlen auf Spitzbergen in dieses Alter verlegen 
(genaueres ist dariiber nicht bekannt), so wird ihre Entstehung infolge der 
siidlicheren Lage leichter erklart; doch kommt auf alle Fille noch der Ein- 
flu8 der Warmwasserheizung vom Aquator her hinzu (KERNER-MARILAUN 
1930). — Fiir das Quartiar versagt also die Polverschiebung als Erklirung 
fir die klimatischen Anderungen, und Kontinentenverschiebungen sind 
jedenfalls nicht nachgewiesen. Wir miissen uns nach einer andern Ursache 
fir den spiten Beginn der EisvorstéBe umsehen! Andeutungen eines perio- 
dischen Wechsels im Klima finden sich in friiheren Zeitaltern bei den 
StaBfurter Salzen, die durch ihre Jahresringe anzuzeigen scheinen, daB sie 
in der heiBen Halfte der 20 000-Jahr-Periode abgelagert wurden; ihnlich ist 
wohl auch das Kieselgurlager in der Liineburger Heide aus dem letzten 
Interglazial zu deuten (SOERGEL 1937, S. 69). Die bankartige Ablagerung im 
Muschelkalk, der Wechsel von roten und griinen Lagen in den Keuper- 
mergeln deuten auf gewisse Rhythmen im Klima hin; doch sind wir noch 
nicht so weit, daB wir etwas Bestimmtes dariiber sagen kénnten. — Aber fiir 
das Quartiir k6nnen wir eine Antwort geben, warum sich klimatische Ande- 
rungen so stark bemerklich machten: Es sind Anderungen der Land-und 
Meerverteilung, Landhebungen und Regressionen des Meeres 
eingetreten, welche den Erdbahnelementen erst erlaubten, ihren EinfluB 
auszuiiben. Es muBten gewisse Schwellenwerte iiberschritten wer- 
den, damit die astronomischen Schwankungen iiberhaupt sichtbar wurden. 
KERNER-MARILAUN (1930) hat begriindet, daB die Erdgeschichte in kry- 
ogene (eisbildende) und akryogene (eisfeindliche) Zeitalter eingeteilt 
werden kann. Bei letzteren, die unvergleichlich lingere Zeitriume um- 
fassen, waren die Pole den warmen Strémungen vom Aquator aus zu- 
ginglich; bei den kryogenen dagegen waren die hohen Breiten von der 
Warmwasserheizung aus den Tropen abgesperrt, sei es, daB die Gegend 
um den Pol von Festland erfiillt oder daB dieser von einem kalten Binnen- 
meer bedeckt war, um den sich ein Kranz von Festlindern lagerte. Diese 
Binnenmeere muBten aus Mangel an einer Gegenwirkung vereisen. Ein 
solehes Meer unterscheidet sich aber in seinen klimabildenden Eigenschaften 
kaum mehr von einer schneebedeckten Tiefebene. Die vereiste Fliiche hat 
— jetzt kommt der Reflexionseffekt herein — unter Einbezug der umgeben- 
den Festlinder die Neigung, sich immer mehr zu vergréBern und die eiszeit- 
lichen Erscheinungen zu steigern. Die Antarktis ist heute noch ein Beispiel 
fiir einen solchen Kilteherd und dieser wiirde sich immer weiter ausbreiten, 
wenn ihm die angrenzende Tiefsee nicht Einhalt gebieten wiirde. Warum ist 
nun das Nordpolarbecken nicht imstande, einen solehen Kilteherd zu bil- 
den? — Offenbar wird diese ihm zugedachte Rolle durch den Golfstrom 
vereitelt. Dieser schafft jahraus jahrein ungeheure Mengen warmen Wassers 
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in die hohen Breiten und halt auf diese Art groBe Teile des arktischep 
Meeres frei von Eis. Dabei ist hervorzuheben, da8 der Golfstrom seinen 
3ruder im Pazifik, den Kuroshio, an Bedeutung weit iibertrifft; die yon 
Golfstrom verfrachtete Wassermenge ist, trotz der viel geringeren Fliche 
des Atlantik, gréBer als die des Kuroshio (vgl. WUst 1936). Die Starke 
des Stroms ist eben nicht blo8 durch die zugehérige Fliche bedingt sondem 
auch durch den Temperaturgradienten, der warmes Wasser zy 
Pol hinfiihren und abgekiihltes Wasser von dort wegfiihren will. Dafiir sing 
die Bedingungen im Atlantik ungleich besser als im Pazifik, wo nur die 
schmale und flache Rinne der BeringstraBe zur Verfiigung steht, eine Rinne, 
die zu schwach ist, um iiberhaupt eine Ausgleichstr6émung zustande zu brip- 
gen. Auch die Kiistengestaltung von Nordamerika, die senkrecht zur Rich- 
tung der warmen Strémung verliuft, behindert ihre Weiterentwicklung, 
Anders im Atlantik, wo die Kiiste im wesentlichen tangential gu 
Goltdrift verliuft, und eine breite Pforte zum Eindringen der warmen 
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Abb. 7. Der Nordatlantik im Plioziin: Briickenkontinent bzw. Kontinentenverschiebung 


Wasser ins Polarbecken offen steht. Die nordatlantische Schwelle mit einer 
durechsehnittlichen Tiefe von 350 m und einer Maximaltiefe von 600 m 
bietet dem Vordringen des Golfstroms kein Hindernis. Immerhin ist zu be 
merken, daB der Eintritt des warmen Wassers iiber eine Schwelle von ge 
ringer Tiefe erfolgt und daB sich das Wasser fast nur an einer Stelle, dem 
Wyville-Thomsonriicken, ins europiische Nordmeer hindurchdringt (v¢l. 
Abb. 8 u. 9). Schon eine geringe Hebung dieser Schwelle kann den Zustrom 
wesentlich schwiichen, eine stiirkere ihn ganz aufheben; wie das Beispiel der 
BeringstraBe zeigt, braucht die nordatlantische Schwelle deswegen gar nicht 
eanz aufzutauchen und in einen Briickenkontinent (Abb.7 links) iiberm- 
gehen. Doch sprechen andere Anzeichen (Wanderung von Gartenschnecket, 
von Moschusochsen) dafiir, daB hier eine Landverbindung zeitweise wirklich 
bestand (BEURLEN 1927, 8. 458 ff.). Auch QuIRING (1941, 8.16) hat sich wieder 
holt mit dem Auf- und Untertauchen der nordatlantischen Schwelle, de 
dadurch bedingten Abriegelung des Golfstroms und dem zugehorigen Klime- 
wechsel beschiftigt. Er sieht hierin neben den Regressionen des Meeres dea 
stiirksten Grund fiir den Eintritt der Eisvorst68e im Quartir. 
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Sind denn nun, abgesehen von der friihquartiren Landbriicke, Anhaltspunkte 
yorhanden, daB eine solehe Hebung iiberhaupt und zu einer bestimmten Zeit 
stattgefunden hat? — Ja, man hat sie, und zwar in der Fjordnatur des 
umgebenden Kiistenlandes. Ganz Skandinavien, die Inseln lings der nord- 
atlantischen Schwelle, Grénland, der nordamerikanische Archipel, Alaska 
igen das Bild von untergetauchten U-Tialern glazialen Ur- 
sprungs. In den norwegischen Fjorden werden Tiefen von iiber 1000 m er- 
reicht. Mégen die Taler auch teilweise schon im Tertiir angelegt worden 
sein, jedenfalls sind sie im Quartiar iiberformt worden und haben erst dann 
ihre charakteristische Gestalt erhalten. Sie kénnen aber nur entstanden 
sein, wenn das Land einige Hundert Meter héher lag, weil sonst das nétige 
Gefill zum Meere gefehlt hatte. Der Rest der groBen, in den Fjorden fest- 
gestellten Tiefen mag teils auf glaziale Ubertiefung (wie bei den Alpenseen), 
tells auf Tektonik (alte Briiche) zuriickgefiihrt werden; aber die Haupt- 
arbeit der glazialen Erosion konnte ohne eine Hoéherlage des Landes — sagen 
wir um 590 m — nicht geleistet werden. — Es wire nun unnatiirlich, anzu- 
nehmen, da diese Landhebung nicht auch die zwischenliegenden unter- 
meerischen Schwellen ergriffen hitte: der Island-Faerér-Riicken 
mu8 zur Zeit der Austiefung der groBen U-Tiler héher gelegen und dem 
Golfstrom den Kintritt in das nordeuropiische Meer verwehrt haben (vg. 
dazu KERNER-MARILAUN 1941 sowie JESSEN 1948). 

Auf diese Art war der Vereisung des Atlantik von der nordatlantischen 
Schwelle ab kein Hindernis mehr gesetzt, und die EisvorstéBe konnten, wenn 
sie von den Erdbahnelementen begiinstigt waren, einen ungehinderten Ver- 
lauf nehmen. 

Man darf sich aber den Vorgang der Hebung zu Beginn und wihrend des 
Quartirs nicht zu einfach vorstellen. BLUTHGEN (1941, S. 83) hat eine Reihe 
hierher geh6riger Tatsachen er6értert und kommt schlieBlich unter Wiir- 
digung der verschiedenen Einfliisse auf einen Hebungsbetrag von 500 m zu 
Ende des Plioziins. — Bei der Vereisung des europdischen Nordmeers kann 
es sich nicht um eine Ausfiillung des Meeres von Grund auf handeln, 
wie schon angenommen wurde (NOLKE 1931, S. 307). BEHRMANN (1938, S. 89) 
hat darauf hingewiesen, daB sich die Schliffgrenze an der skandinavischen 
Kiiste gegen das offene Meer hin rasch senke. Dies ist ein Zeichen dafiir, daB 
dieGletscher nur auf den Schelfen fest aufsaBen, wahrend das davorliegende 
Meer von verkittetem Packeis bedeckt war, dem sich lings der Kiisten kal- 
bendes Gletschereis hinzugesellte. Das skandinavische Eis stie3 auf dem 
Schelf bis Schottland in kompakter Masse vor; dies ist durch die Zusam- 
mensetzung der dortigen Geschiebe und die Ablenkung der FlieBrichtung beim 
Zusammentrefien mit den Eigengletschern des schottischen Hochlands er- 
wiesen (WOLDSTEDT nach WRIGHT 1929, S. 196). Wenn ich von ,,Schelf* rede, 
wird man zunichst an die 200 m-Linie denken, die als iibliche Grenze des be- 
ginnenden Steilabfalls betrachtet wird (vgl. Abb. 8). Aber an der Kiiste des 
europiischen Nordmeers liegt die Sache etwas anders. Wohl ist diese Linie fiir 
die Nordsee der richtige AbschluB, aber auch die 600 m-Linie, die schon ScHoTT 
(1926, S.127) besonders hervorhebt, umschlie&t noch groBe Flichen einer rela- 
tiven Flachsee innerhalb des europaischen Nordmeers (= Skandik nach BLUrH- 
GEN), besonders in der Gegend der Barentssee. Erst bei rund 600 m beginnt, wie 
der kurze Abstand der 1000 m-Linie von der 600 m-Linie erkennen laBt, der 
Steilabfall gegen die Tiefsee. Mag also auch die 200 m-Linie die Erosions- 
basis im spiiteren Teile des Diluviums gewesen sein, so kommt doch fiir die 
friheren EisvorstéBe die erweiterte Plattform bis 600 m hinab in Betracht. 
Vv. B. WricuT (1937, S.113 ff. u. 367 ff.) nimmt allerdings an, daB die plio- 
zane Kiiste etwa in gleicher Héhe wie die heutige gelegen habe. Aber er 
vieht diesen Schlu8 nur fiir die siidirische und siidenglische Kiiste; fiir die 





















Die Ursachen der Eiszeiten 





734 


nérdlichen Teile der britischen Inseln ist damit nichts ausgesagt. Es ist auch 
durchaus méglich, daB die alte Kiistenlinie, auf die sich WRIGHT bezieht 
einem friiheren Zeitpunkt im Pliozin entspricht, wo die Hebung noch 
nicht begonnen hatte. — Neben der einseitigen, langere Zeit umfassenden 
Hebung zu Ende des Pliozins gehen isostatische Bewegungen her, die 
sich den epirogenetischen iiberlagern: Das Festland senkt sich unter dey 
Eislast, um dann in den Interglazialen und im Postglazial wieder empor. 
zusteigen. Ferner war der Meeresspiegel im Héhepunkt der Glaziale eusta. 
tisch um etwa 100 m gesenkt (PENCK 1933, S.339), was ebenfalls zy 
Trockenlegung weiter Schelfteile beitrug. Endlich ist in Betracht zu ziehep, 
daB Erosion undAufschittung die Hohenverhiltnisse weitgehend 
veriinderte. Rechnet man als Abtragung der Landflachen nur 1 m jp 
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Abb. 8. Tiefenkarte fiir den Nordatlantik 


10090 Jahren, so kommt man fiir eine Erosionsdauer von 100000 Jahren 
immerhin auf 100 m, ein Betrag, der im Gebirge auf ein Mehrfaches ange: 
stiegen sein mu. REISSINGER (1941) schatzt die Abtragung im Illergebiet 
(751 km? Fliche) wihrend der Eiszeit auf 350 m. Zu einer dhnlichen Gri- 
Benordnung fiir die Erosion kommt man, wenn man die diluvialen Ge 
schiebe, welche von den skandinavischen Gletschern ins Vorland getragen 
wurden, nach ihrem Ursprungsort zuriicktransportiert denkt. Gesamtergebnis 
dieses Vorgangs war Erniedrigung der Gebirge, Aufschiittung in den Tief- 
ebenen und auf den Schelfen, wobei fiir die Ausbildung der Schelfe ein Weeb- 
selspiel mit der Abtragung durch die Brandung in Rechnung zu ziehen ist 
(JESSEN 1943). — Vergessen wir schlieBlich nicht, daB® die weiten Inlandeis 
decken, die sich iiber den Norden Europas und Amerikas lagerten, mit einer 
Dicke von weit iiber 1000 m selbst den Charakter eines Gebirges annahmen. 
Dessen Oberfliiche mu8te vermége der Erhebung iiber dem Meere eit 
Mitteltemperatur aufweisen, die — vom Reflexionseinflu8 usw. ganz abe 
sehen — mindestens 5° unter der des Untergrundes lag; wir haben hier al” 
einen weiteren Sekundireinflu8 vor uns, der sich gletscherbildend zu det 
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bisherigen hinzuaddierte. — Wir behalten diese Mannigfaltigkeit der Er- 
scheinungen im Auge, erinnern uns aber, daB der. Ausgangspunkt der letzten 
Betrachtungen die Fjordnatur der Nordkiisten war: sie beweist eine 
Landhebung zu Beginn des Quartiirs und erméglicht dadurch erst ein wirk- 
sames Eingreifen der Erdbahnelemente in die Gestaltung des Klimas. Wird 
der Pol wieder den warmen Str6mungen zugiinglich, wie es heute der Fall 
ist, so entfallt fiir die Dauer dieses Zustandes die Méglichkeit einer neuen 
Vereisung. Die hier genannte Landhebung ist aber nicht mit der alten 
-Reliefhypothese“ als Entstehungsursache fiir die Eiszeiten zu verwechseln: 
setzte diese eine Ortliche Héherlage der Gebirge in unwahrscheinlich 
groben Betrigen voraus, so wird hier eine Hebung bescheidenen AusmaBes, 
aber weiter Erstreckung angenommen; diese machte durch Absperrung des 

















Abb. 9. Kalte und warme Meeresstrémungen im Atlantik (Sommer) nach MEINARDUS 


Nordmeeres den Weg frei fiir das Spiel der Erdbahnelemente, die dann mit 
Hilfe des Reflexionseffekts das eiszeitliche Klima herauffiihrten (vgl. WuNDT 
1943/2, S. 274). 

Zum SchluB dieses Abschnitts kommen wir wieder auf Abb. 4 zuriick, die 
ein schematisches Bild fiir den Verlauf eines EisvorstoBes gibt. Sie geht 
allerdings nur von den astronomisch bedingten Jahresschwankungen der 
Temperatur aus und zieht die geographisch-geologischen Anderungen nicht 
in Betracht; doch ist dies, wenn wir einmal das Vorschreiten und den Riick- 
gang des Eises als gegeben ansehen, fiir die Begleiterscheinungen ohne Be- 
lang. Man beachte zuniichst nochmals die Lage der Extreme: sie treten bei 
den primiren Temperaturschwankungen zuerst ein, aber dieser Gang 
wird durch die sekundiiren Einfliisse ganz verwischt. Die Abnahme des Ge- 
samtniederschlags, die Zunahme der Schneemenge zeigt schon eine erheb- 
liche Verzégerung, und groBer noch ist sie beim Eintritt der gréBten Aus- 
dehnung der Schnee- und Eisflichen. Dagegen richtet sich die Pflanzen- 
decke wieder mehr nach der Temperaturwelle, da ihre Entwicklung mehr 
vom augenblicklichen Strahlungszustand abhingt. — In dieses Schema 
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lassen sich aber auch eine Anzahl morphologisch-klimatischer Erschejp. 
ungen einreihen. Wenn wir mit den rein glazialen beginnen, so ‘entsteht 
beim Gletschervorsto8 eine neue Grundmorine, welche die fritheren nich 
bloB iiberlagert, sondern vielfach auch aufstaucht und dabei die Spuren 
des zwischenliegenden Interglazials vernichtet; hierin werden wir dep 
Hauptgrund dafiir sehen miissen, warum Spuren der Interglazialzeiten ny 
selten und an geschiitzten Stellen zu finden sind. In der Regel zeigen sich 
die Strahlungsanstiege nur in einer Verlehmung und Auslaugung der yor. 
ausgehenden Grundmoriine. — Die Lé&bildung ist, wie wohl jetzt eindeutig 
feststeht, eine hochglaziale Erscheinung: Spaltenfrost und Trockenheit 
lockern die von Vegetation entbléBte Oberfliche auf, die Abfliisse deg Ip. 
landeises tragen das unter dem Gletscher aufgearbeitete Material als ,.Glet. 
schertriibe* ins Vorland hinaus, wo es beim Riickgang des Wasserstandes 
liegen bleibt. Dieser Zustand erlaubt den Winden eine weitausgedehnte 
Transportarbeit, die in der Nahe der verwilderten Fliisse und an wind. 
exponierten Stellen als Ausblasung, an den windgeschiitzten Orten und in 
der Umgebung der FluB8tiler als Anwehung aufzufassen ist. Im iibrigen 
kann man nicht schlechthin die Glaziale mit ,,Aufschotterung™, die Inter. 
glaziale mit ,,Erosion™ gleichsetzen. Beide Vorginge stellen das Streben 
nach einem Gleichgewicht dar; die Grundlagen fiir dieses Gleichgewicht 
sind aber wesentlich verschieden, je nachdem der Boden mit Vegetation be- 
deckt oder von solcher entbl6Bt ist. So ist in den Zwischeneiszeiten und in 
der Jetztzeit die Erosion und Akkumulation im wesentlichen ein Ausgleich 
innerhalb der FluBbetten, wobei nur die kahlen Flichen der 
Hochgebirge eine Ausnahme machen. Wihrend der KEiszeiten dagegen 
konnte die Abtragung und Anhiaufung flichenhaft erfolgen. Deswegen 
werden die wihrend eines Interglazials verfestigten Boden wihrend der 
VorstoBperiode des Eises zunichst entbl6Bt; hieraus ergibt sich die Méglich- 
keit fiir Solifluktion, Hangabflachung und Bildung von Schotterflachen. In 
der Haupt- oder Stillstandsphase des VorstoBes treten die dolischen Krifte 
in den Vordergrund. In der Riickzugsphase kommt bei steigender Transport- 
kraft der Fliisse das aufgelockerte Material wieder in Bewegung; die 
Wasserliiufe schneiden sich wieder ein und zerlegen die Schotterflichen in 
Terrassen. Hierauf tritt durch das Aufleben der Pflanzendecke auf verwit- 
terter Oberfliche eine neue Verfestigung des Bodens ein, und die Erosions- 
kraft konzentriert sich wieder auf die FluBrinnen; bei einer neuen Vorstob- 
periode kann dann das Spiel von neuem beginnen. — Dies sind einige 
Grundziige {jir die klimatische Auswirkung der Glaziale und Interglaziale, 
doch kann iiber viele Einzelfragen, z.B. iiber die Bildung der einzelnen 
Bodenarten (Braunerde, Schwarzerde usw.) noch nichts AbschlieBendes ge 
sagt werden. 


IV. Der Grtliche Klimaverlauf wihrend der Eiszeit 
Eiszeitgliederung 


Von dem verschiedenen Verhalten der beiden Erdhemisphiren wahrend 
der Eiszeit ist schon in Abschnitt I die Rede gewesen: Jede Nord- und Sii¢- 
breite hatte ihren eigenen Strahlungsgang, aber stiirker noch als dieser Ein- 
flu8 war die Ausbildung groBer Schnee- und Eisflichen, die auf der Nort- 
halbkugel groBe Wechsel, auf der Siidhalbkugel nur verhiltnismaBig ge 
ringe Schwankungen bedingte. Da auBerdem eine leichte Strahlungssteige- 
rung in der Antarktis sogar eine Zunahme der Eismassen herbeifiihren 
konnte, so wirkten alle Faktoren darauf hin, da8 die Klimaschwankunget 
der Siidhemisphire relativ klein waren, ohne da8 wir iiber den genauereél 
Verlauf etwas aussagen kénnen. Mit dieser verhaltnismaBigen Konstanz des 
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Klimas wird ein Einwand entkraftet, der von botanischer Seite (GRIPEN- 
perc 1936, S. 96) gegen die astronomische Theorie erhoben wurde: Es wurde 
gesagt, da die Kaurifichte an der Nordspitze von Neuseeland eine Tem- 
peratursenkung von 5°—6° nicht hatte vertragen kénnen. Aber eine solche 
braucht dort gar nicht stattgefunden zu haben; die weiter dort ange- 
gebene Zahl von 22°, die aus der Theorie von SIMPSON (1934, 8.165) gefolgert 
wird, hat ausschlieBlich mit eben dieser Hypothese und nichts mit der astro- 
nomischen Theorie zu tun. — Ein weiterer, die Siidhalbkugel betreffender 
Kinwand bezieht sich auf ihren gegenwirtigen klimatischen Zustand: 
Wegen der Perihellage im Januar, also im dortigen Hochsommer, miBten 
die Jahreszeiten dort stirker ausgeprigt sein als auf der Nordhalbkugel — 
was aber bekanntlich nicht zutrifft! — Die Erklirung fiir dieses Verhalten 
liegt darin, daB der Einflu8 der Sonnennihe wegen der zur Zeit sehr kleinen 
Exzentrizitit nur ganz gering ist, und daher von andern entgegengesetzten 
Einfliissen (maritimer Charakter der Siidhalbkugel, Reflexion an der Ant- 
arktis, EinfluB des kalten Schmelzwassers) mehr als ausgeglichen wird. 
Bei der Nordhalbkugel war, wie schon angedeutet, die Luftdruck- und 
Windverteilung zur Eiszeit grundlegend geaindert. Wir kommen damit auf 
Abb.10 zu sprechen. Wie bekannt, besteht in der Jetztzeit folgende Anord- 
nung: Aquatoriales Tief, subtropisches Hoch, Tief des Westwindgiirtels und 
dann eine polare Antizyklone, die aber in der Gegenwart infolge des Golf- 
stromeinflusses nur sehr schwach ausgebildet ist. Das Hoch am Nordpol ist 
nur ein Sattel zwischen zwei etwas stirkeren Hochs, die den winterlichen 
Antizyklonen iiber Asien und Nordamerika ihre Entstehung verdanken und 
das allgemeine Tief der Westwinde in zwei Teile, das atlantische oder Island- 
tief und das pazifische Tief zerlegen. Dagegen bietet die Antarktis das Bild 
eines geschlossenen Hochs, an das sich zunichst ein Grenzgiirtel mit vorherr- 
schenden Ostwinden und dann der antarktische Tiefdruckgiirtel mit seinen 
Westwinden anschlieBen (MEINARDUS 1914, S. 25). Ganz aihnlich, aber in den 
AusmaBen stark vergréBert, mu8 die Luftdruckverteilung in der Arktis zur 
Kiszeit gewesen sein. Das Nordpolarbecken und das Europiische Nordmeer bil- 
deten zusammen mit den Nordkontinenten eine groBe weiBe Fliche, iiber der 
sich eine machtige Kalte-Antizyklone ausbildete. Diese drangte den West- 
windgiirtel, das subtropische Hoch und wohl auch noch den Kalmengiirtel 
gegen den Aquator hin und brachte erhebliche Verschiebungen der Klima- 
zonen mit sich, die ich auf Grund fossiler Zeugen an anderer Stelle beschrieben 
habe (WuNDT 1938/2 u. 1939/1). — Hier interessieren uns nur die Auswir- 
kungen in den héheren Breiten. Uber dem groBen Eisgebiet lagerte eine dicke 
Kalthaut, die sich nach allen Seiten hin ausbreitete und die aufgleitenden 
Warmfronten zu ausgiebigen Schneefillen veranlaBte. Aber der Austausch 
von Warm- und Kaltluft ging nicht stetig, sondern rhythmisch, unter 
einem abwechselnden Vordringen der Aquatorialfront und der Polarfront 
vor sich. — Uber den jetzigen Austausch in der Antarktis sagt MEI- 
NarDUS: ,,Um die“ (antarktische) ,,Antizyklone herum ist in 60° bis 70° 
Breite eine Furche niedrigen Luftdrucks vorhanden, die subantarktische 
Luftdruckfurche, in der vorwiegend éstliche Winde herrschen. Diese Ost- 
winde sind aber nicht trocken und kalt, sondern feucht, niederschlags- 
reich und warm; sie kénnen nicht, wie man zuniichst vermuten wiirde, vom 
antarktischen Hoch stammen, sondern von Norden her, vom Ozean. Sie kom- 
men dorther an der Siidostseite von Depressionen, die in west—éstlicher 
Richtung der subantarktischen Tiefdruckfurche folgen und die Antarktis 
umkreisen.* Diese Sachlage kénnen wir mit kleinen Anderungen fiir die 
eiszeitlichen Verhiltnisse der Nordhalbkugel iibernehmen. Die arktische 
Luftdruckfurche diirfte etwas niiher am Aquator, etwa unter 50°—60° ge- 
legen haben; bei den Windrichtungen ist an Stelle von Nord: .,Siid“ zu 
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Abb. 10. Luftdruckverteilung und Winde iiber der Nordpolarkappe 
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getzen, Wihrend Ost und West bleiben. Fiir die schneebringenden warmen 
Winde miissen wir also annehmen, daB sie von Siiden her kamen, von der 
Nordostseite von Depressionen, die im arktischen Westwindgiirtel den Pol 
umkreisten (weiteres bei WUNDT 1943/1). Da dieser nach Siiden gedriickt war, 
dirften diese Depressionen schon in der Breite von Mitteleuropa aufgetreten 
sein, wihrend das Mittelmeergebiet zum Westwindgiirtel gehérte und im Zei- 
chen der sog. Pluvialzeiten stand. Dabei wird sich das Hochdruckgebiet 
iiber dem Inneren des Festlandes nach Siiden ausgebuchtet haben, so da8 in der 
Richtung West—Ost (wie heute) maritime von kontinentalen Zustiinden ab- 
gelist wurden. Deshalb stand Ostdeutschland, wie die geringe Gletscher- 
entwicklung in den Sudeten beweist, schon mehr unter der Herrschaft von 
trockenen Ostwinden. Da dem groBen Inlandeis im Norden das kleinere 
der Alpen vorgelagert war, miissen sich an der Westseite bis zu den briti- 
schen Inseln hinauf niederschlagsreiche Siidwinde entwickelt haben. Bei 
all diesen Windrichtungen ist aber festzuhalten, daB es sich nicht um stiin- 
dige, sondern nur um vorherrschende oder stark vertretene Richtungen 
handelt, die zudem jahreszeitlich wechselten. Die (durchschnittliche) Fort- 
setzung des Randes der arktischen Antizyklone, der von Ostwinden umsiumt 
war, haben wir uns lings der Eisgrenze zu denken, die sich von Schottland 
iiber Island zur Siidspitze Grénlands hiniiberzieht. Die Ersetzung der 
heutigen Westwinde durch Ostwinde in dieser Gegend mu8te auch fiir den 
Golfstrom bedeutsame Folgen haben. Abgesehen davon, da8 ihm der Zutritt 
zum europiischen Nordmeer versperrt war, wurden seine Ausliufer in die 
ost—westliche Richtung umgebogen und in eine Richtung gezwingt, die 
siidlich von Gr6nland auf die Kiiste von Labrador zu fiihrte. Die allgemeine 
Lage ist mit der zu vergleichen, die jetzt im Pazifik waihrend des Winters 
beim Alaskastrom eintritt (ScHoTT 1835, Taf. X XIX). Ein anderer Zweig (dem 
kalifornischen Strom entsprechend) diirfte vor der Westkiiste Irlands und 
der Pyrenienhalbinsel nach Siiden umgeschwenkt sein und dabei die drif- 
tenden Eisberge aufgenommen haben, deren Spuren noch in Form von Ge- 
schieben am Meeresgrund bis zum 29. Breitengrad vorgefunden wurden 
(ScHoTr 1926, S.97 u. 124). Aber der andere Hauptzweig mr3, ohne vom 
Ostgronlandstrom, der damals gar nicht bestand, gehindert zu sein, die nord- 
amerikanische Ostkiiste erreicht haben; die treibenden Ostwinde iiberschiit- 
teten die Halbinsel Labrador mit seiner Feuchtigkeit, und ein weiterer Teil 
dieses Feuchtigkeitsstromes erreichte lings der DavisstraBe die Westseite 
der Hudsonbai, die ebenfalls groBe Mengen Schnee zugefiihrt erhielt. Damit 
haben wir den Schliissel fiir die amerikanische Vereisung gefunden: Uber 
Labrador entwickelte sich das sog. Labradorzentrum, im Westen der Hud- 
sonbai das sog. Keewatin-Zentrum der Vergletscherung, die als Ausgangs- 
punkt fiir die groBe Inlandeisdecke dienten. Es war also atlantische, nicht 
pazifische Feuchtigkeit, von der sich diese Inlandeisdecke niahrte, genau wie 
auch jetzt die Oststaaten ihren winterlichen Schneereichtum von der Nord- 
ostkiiste des Kontinents beziehen. — Die Meeresteile zwischen Labrador und 
Grénland waren auch im Héhepunkt der Vergletscherung eisfrei; eine Uber- 
schreitung dieser Flachen durch kompakte Gletschermassen war wegen der 
groBen Meerestiefen ausgeschlossen. Bemerkenswert ist auch, daB die Ver- 
gletscherung im vorgelagerten Archipel und in Alaska nach Norden hin 
abnahm; diese Gebiete lagen dem Kern der groBen Antizyklone schon zu 
nahe und erhielten zu wenig Feuchtigkeit, um ausgedehnte Gletscher bilden 
zu kénnen. Auch die Westkiisten der Kontinente waren in der Feuchtig- 
keitszufuhr gegen heute benachteiligt, denn die Rolle von West und Ost war 
damals infolge der Vorherrschaft der Ostwinde, die die heutigen Westwinde 
ersetzten, in den hohen Mittelbreiten vert auscht. Bekanntlich war die 
Vereisung Nordamerikas viel stirker als die Europas. Das wiire bei den 
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heutigen Windverhiltnissen undenkbar, auch wenn wir beliebige Tem. 
peratursenkungen zu Hilfe nehmen. Die Erklirung liegt in der Umkehr de 
heutigen Windrichtungen in diesen Breiten. Konsequenterweise miissen wir 
nun annehmen, da8 auch der Osten Asiens mit groBen Schneemengen iiber. 
schiittet wurde. Aber wie das Eindringen der Schneewinde in Amerika durch 
relativ ebenes Gelinde begiinstigt wurde, so wurde ihr Vordringen jp 
Asien durch vorgelagerte Bergketten gehindert. Die Aleuten (s. die Tafel 
bei ScHotT 1935) und die Halbinsel Kamtschatka unterbanden schon im Meere 
die Ausbildung einer wirksamen Ost—Weststroémung und die Schneemengen 
wurden gro8enteils durch die hohen Gebirge Kamtschatkas abgefangen, das 
in der Eiszeit stark vergletschert war. Was iibrig blieb, wurde an den asia. 
tischen Kiistengebirgen, besonders vom Stanowoigebirge zur Ausscheidung 
gebracht. Sibirien konnte also nur eine relativ schwache Inlandeisdecke ent- 
wickeln, die sich aber nach den Forschungen OBRUTSCHEWS immerhin bis 
zum 60, Breitenkreis erstreckte. Ubrigens sind bei gro8en Gletscherflichen 
zwei Typen zu unterscheiden, einer mit starkem und einer mit schwachem 
Umsatz (,,aktiver“ und ,,passiver“ Gletschertyp, vgl. SPREITZER 1941). Zum 
ersten gehéren heute die Gletscher von Alaska, von Island, von Siidchile, von 
Neuseeland; zum umsatzarmen Typus ist Nordgroénland, das déstliche Spitz 
bergen, Franz-Josef-Land und die Antarktis zu rechnen. Der Ubergang yon 
Island zu Spitzbergen (vgl. die Untersuchungen von AHLMANN’) und eine 
Ubersehreitung der chilenischen Anden zur patagonischen Steppe hiniiber 
zeigt einen ziemlich raschen Wechsel zum sterilen Typus. In der Eiszeit 
diirfte die sibirische Eismasse und die des Mississippibeckens zum umsatz- 
armen Typus gehért haben. Dies folgt nicht blo8 aus den beschrinkten Er- 
nihrungsmoglichkeiten, sondern auch aus den direkten Belegen von der 
Kiszeit her: Bei den alten Grundmorinen des oberen Mississippi (vel. 
W. B. WriGHtT 1937, S. 189) wird immer wieder hervorgehoben, daB keinerlei 
Auswirkung von Sehmelzwasser an der ehemaligen Grenze des Inlandeises 
konstatiert werden kénne; die Eismassen scheinen groBenteils der Verdun- 
stung anheimgefallen zu sein. 

DaB der nordamerikanische Archipel und Teile von Alaska als frei von 
Inlandeis angegeben werden, wihrend sie doch durch ihre fjordartige Zer- 
schneidung auf alte Vergletscherung hinweisen, ist noch nicht geniigend 
geklirt. Man wird sich wohl die Sache so vorzustellen haben, daB die Ver- 
eisung zu verschiedenen Zeitpunkten, wenn auch innerhalb des Quar- 
tiirs, eintrat und daB die maximale Vergletscherung in den gemiaBigten 
Breiten von einem Riickgang in den héheren Breiten begleitet war, wie 
auch Nordgroénland jetzt im Gegensatz zu Mittelgrénland weite eisfreie 
Flachen zeigt. Es ist unter diesen Umstinden wohl méglich, da8 Grénland 
gegenwirtig bessere Ernihrungsbedingungen fiir sein Inlandeis hat als in 
der Eiszeit; wihrend der letzteren diirfte es fast durchweg dem umsatz- 
armen Typus der Antarktis angehért haben. 

DaB sich die Labrador- und die Keewatinkuppel bei den nordamerikani- 
schen Eiszeiten gesondert ausbildete, zeigt, da8 die Hudsonbai auch damals 
ein Gebiet relativer Depression in der Erhebung ii. d. M. gewesen sein mul, 
wenn sie auch im Héhepunkt der Eiszeiten wie die Ostsee und die Nordsee 
vom Eise erfiillt war. Aber kleine Hindernisse machen sich auch sonst bei 
den diluvialen Eisstrémen stark geltend. So ist der jetzt nur 377 m hohe 
Smalandriicken in Siidschweden von den Eisstrémen in der Hauptsache 
umflossen worden, wie die Geschiebeuntersuchungen zeigen, und dem 
siidnorwegischen Gletscher ist es in den Wiirmphasen, mindestens teilweise, 


1) Ausfiihrlich besprochen von C. TROLL in diesem Band der Geol. Rundsch.. S. & 
bis 293. 
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nicht mehr gelungen, die Senke des Skagerrak zu iiberschreiten (vgl. die 
Darstellungen bei RICHTER 1937, S. 101 u. 132 ff.). 

Ich habe versucht, die Rolle der wechselnden Ost- und Westwinde hier auf 
etwas breiterer Grundlage darzustellen, als dies bisher iiblich war, und die 
GréBe der entstehenden Gletscher mit den auf- und ablandigen Winden in 
qusammenhang zu bringen. Fiir das europiische Gebiet gibt es eine Reihe 
yon Untersuchungen, die die Auswirkung des Windumschlags fiir bestimmte 
(ebiete besprechen (PENCK 1936, 8.8; HyypPPA 1933; v. Bacsak 1942) und 
seinen entscheidenden Einflu8 auf das Klima betonen. 

Nach Erérterung der allgemeinen Grundlagen mége noch einiges iiber die 
Gliederung der quartiaren Eiszeit in Einzeleiszeiten ange- 
figt werden. Von PENCK rihrt bekanntlich die Aufteilung in die vier Ein- 
zelvorstéBe: Giinz, Mindel, RiB und Wiirm her, wobei Mindel und Ri8 durch 
ein langes, RiB und Wiirm durch ein kiirzeres Interglazial voneinander ge- 
trennt sind. Diese Einteilung hat sich bis heute im allgemeinen als richtig 
erwiesen, aber ihre Anwendung hat z. T. etwas Dogmatisches bekommen, das 
ihrem Schépter selbst nicht erwiinscht war. Es ist zuzugeben, da8B die Ein- 
reihung der Einzelvorst6Be in das PENcKsche Schema noch da und dort auf 
Schwierigkeiten st6Bt — die aber durch Weiterforschung iiberwunden wer- 
den kénnen. In der Parallelisierung mit den Strahlungskurven (diese wer- 
den bekanntlich von PENCK als Erklirung fiir die Kiszeiten abgelehnt!) sind 
auch noch einige zweifelhafte Punkte zu bereinigen. Aber es mehren sich 
die Anzeichen, da8 auch hier auf die Dauer Ubereinstimmung hergestellt 
werden kann. Hier einige Beispiele! Als Aquivalent der alpinen Eiszeiten 
wird in Norddeutschland Elstereiszeit = Mindel, Saaleeiszeit = Ri8B und 
Weichseleiszeit = Wiirm gesetzt. Wo bleibt aber die Giinzeiszeit in Nord- 
deutschland? Da ist zunichst zu sagen, daB die Amplitude der zu ,,Giinz* 
gehorigen Zacke in der Strahlungskurve gegen die héheren Breiten hin 
immer schwiicher wird; es wire also nicht verwunderlich, wenn ihre Spuren 
im Siiden gefunden, im Norden dagegen vermiBt wiirden. Nun hat aber 
RICHTER (1937, S. 85 u. 92) neuerdings die Spuren einer Baltischen Eis- 
zeit und eines ,,Bel“ (Baltisch-Elster-) Interglazials entdeckt, so daB sich hier 
die Liicke voraussichtlich schlieBen wird. — Weiter nimmt WoLDSTEDT zwi- 
schen RiB und Wiirm bzw. Saale und Weichsel einen W arthevorstoB an, 
dessen Spuren sich morphologisch sowohl von der vorhergehenden als der 
folgenden Kiszeit abheben. Aber gerade diese Stellung nimmt in der Strah- 
lungskurve der Vorsto8 Wiirm I ein, der von dem vorausgehenden durch ein 
Interglazial, von dem nichsten durch ein starkes Interstadial getrennt ge- 
wesen sein muB. Wir werden also, wie dies auch vielfach schon geschehen 
ist, Warthe = Wiirm I zu setzen haben. Man kann, wie an anderer Stelle 
niher begriindet. werden wird, die beiden warmen Phasen des diinischen 
Interglazials, ebenso das Rabutzer und das Rixdorfer Interglazial den beiden 
Strahlungsanstiegen zwischen RiB und Wiirm I bzw. zwischen Wiirm I 
und Wiirm IT gleichsetzen. DaB dazwischen der Eisvorsto8 Wiirm I liegt, 
stort nicht, da Teile von Jiitland in dieser Zeit vermutlich eisfrei waren, 
und da der Rixdorfer Horizont sich 6rtlich in zwei getrennte Horizonte zer- 
legen 14Bt; der folgende VorstoB (Wiirm IT) scheint die Spuren des Ri8-Wiirm- 
Interglazials stellenweise zerstért und dadurch eine Vermischung der fos- 
silen Zeugen mit denen des folgenden Interstadials herbeigefiihrt zu haben 
(RICHTER 1937, S.11ff.). — RicHTerR (1931) ist der Ansicht, daB die Spuren 
der Wiirmeiszeit nur mit der letzten Zacke der Strahlungskurve in Be- 
ziehung gebracht werden kénnen, weil die Warwenzihlung zwischen den 
Morinengiirteln nur auf geringe Zeitunterschiede zwischen ihrer Bil- 
dung hinweise. Aber Warwenbildung tritt nur unter besonderen Umstiinden 
ein, und bei anniihernden Stillstandslagen werden die Warwen immer wieder 
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zerstért; man vergleiche hiezu auch die Ausfiihrungen von SOERGEL (1937, 
S.3) und das am Schlu8 von Abschn.I tiber die Verspitungserscheinungen 
Gesagte. — Nicht bei allen Vorsté8en wird es, wie schon das Wort ,,Riick. 
schlaige™ andeutet, gelingen, sie auf Sechwankungen in der Strahlungskurye 
zuriickzufiihren. Das ist aber auch gar nicht zu erwarten, wenn wir uns er. 
innern, da8 der jihrliche Temperaturgang selbst in langjihrigey 
Mitteln festliegende Hebungen und Senkungen aufweist, die nicht dem 
Sonnenstand folgen, sondern dem jahreszeitlich bedingten Windumschwung 
entsprechen. So ist das Gschnitz- (Salpausselka-) Stadium auf den zu jener 
Zeit stattfindenden Wechsel der Winde aus der Ost- in die Westrichtung 
zuriickzufiihren. — Andere Ursachen fiir Klimaschwankungen ko6nnten z, B. 
in der Sonnenfleckenperiode und in dem Schwanken der Gezeiten gesucht 
werden. Neueres iiber die Sonnenfleckenperiode findet sich in Arbeiten yon 
A. WaGNER und J. BARTELS. Doch sind diese Perioden so kurzfristig, 
daB sie neben denen der Erdbahnelemente nur als kleine Zusitze wirkep 
k6nnen. 

Die Grenze der Vereisung im Siiden richtet sich bei den einzelnen Vor. 
st6Ben im allgemeinen nach der durch die Strahlungskurve angezeigten 
Gr6éBe des Ausschlags; doch braucht dies nicht fiir jeden Einzelfall zuzu- 
treffen. So ist Wiirm I in den mehr kontinentalen Gebieten (Ostdeutsch- 
land) stirker als Wiirm II, in den Westalpen scheint dagegen der Wiirm II- 
Gletscher weiter vorgestoBen zu sein und als der Wiirm I-Gletscher. Wie die 
Inlandeismassen als Kiltespeicher wirken, so. stellen die Meere Wirme- 
speicher dar, die sich in den Interglazialen anreichern und ihren Energie- 
vorrat nur langsam abgeben; mit anderen Worten: die Vorst6Be nach den 
Strahlungsanstiegen werden in der Nihe der Meere zunichst gehindert sein 
und die groBe Abkiihlung wird von den kontinentalen Lagen ausgehen; um- 
gekehrt wird die Abschmelzung zuerst das Festland erfassen und sich erst 
allmihlich auf die Kiistengebiete ausbreiten. — Neben diesen Verspiitungs- 
erscheinungen Ortlicher Art treten die schon friiher besprochenen zeitlicher 
Natur. Schwiichere Strahlungsanstiege wie der zwischen WiirmII und 
Wiirm III werden die Eismassen nur-an den Rindern zum Abschmelzen 
bringen und mehrere Eisvorst6Be in einen zusammenflieBen lassen, min- 
destens in den Ursprungsgebieten. Aber ebenso werden sich Steigerungen 
der Strahlung, die nur durch geringe Senkungen getrennt sind, summieren 
und besonders intensive Interglaziale entstehen lassen. Dies trifft besonders 
fiir den Strahlungsverlauf zwischen Ri8B und Wiirm I zu. SOERGEL (1937) hat 
auf Grund dieser und ahnlicher Uberlegungen seine Vereisungskurve 
konstruiert. Ich habe sie in Abb.6 der — fiir die Polarkalotte bis zum 
55. Breitengrad geltenden — Strahlungskurve gegeniibergestellt. AuBer dem 
Verspiitungs- und Summierungseffekt beniitzt SOERGEL bei der Herstellung 
der Kurve eine Anzahl Fixpunkte, die sich aus den iiuBersten Lagen der 
Gletscherzungen ergeben; iiber die Einzelheiten verweise ich auf die Or- 
ginalabhandlung. Infolge der nur teilweisen Abschmelzung treten bei der 
Vereisungskurve die groBen Komplexe deutlicher hervor; ferner wird @& 
dadurch leichter, den raschen VorstoB der Eismassen bei einer neuen Strab- 
lungssenkung zu erkliiren. Rechnet man den von Skandinavien aus zuriick- 
zulegenden Weg zu 1000 km, so wiren in den 10090 Jahren (der Hilfte einer 
Perihelperiode) des VorstoBes ein Vorriicken von durchschnittlich 100 m 
jaihrlich anzunehmen, ein recht erheblicher Betrag. Doch ist zu bedenken, 
da8 bei grénlindischen Gletschern ein Vorriicken von 2—5 km im Jahr beob- 
achtet worden ist. 

Begeben wir uns aus den eigentlichen Gebieten der Vereisung in die per: 
glazialen Zonen, so fallen gewisse Schwierigkeiten fiir die Schichtendeutung, 
wie die Zerstérung der Spuren einer Vereisung durch den folgenden Vorstob, 
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im allgemeinen weg. In manchen Profilen scheint sich die Geschichte des 
Quartirs liickenlos aufzuzeichnen. Vor allem sind es groBe LéBprofile, die 
durch ihren Wechsel von nicht verlehmten und verlehmten Schichten den 
immer wiederholten Wechsel des Klimas anzeigen. Aber es entstehen, wie 
aus den Schriften SOERGELs zu entnehmen ist, hier andere Schwierigkeiten: 
auBer den Verlehmungen fanden Umlagerungen des LéBes statt, und es 
zeigen sich Auflagerungsdiskordanzen, die eine besondere Deu- 
tung erfordern. In andern Profilen (z. B. Paes siidlich Budapest) sind die 
Schichten, in denen der L6& umgewandelt ist, in verschiedener Weise, 
manehe als Schwarzerde, ausgebildet (v. BAcsAK). Die Gleichsetzung: L6B = 
Glazial; Verlehmung = Interglazial mu8 also eine weitgehende Verfeine- 
rung erfahren, ehe es gelingt, alle Profile mit der Strahlungskurve in Ein- 
klang zu bringen. — Ein weiteres Gebiet, das von SOERGEL (1938, S. 49; 1939, 
8.171) erfolgreich zur Eingliederung in die Strahlungskurve verwendet 
wurde, sind die Flu8terrassen. Man kann bei der Terrassenbildung zwei 
extreme Auffassungen unterscheiden. Die eine begriindet die Terrassen aus 
Ursachen tektonischer Art, z. B. Gebirgshebung, die andere sucht sie aus 
klimatischen Griinden im Anschlu8 an die Eiszeiten (vgl. Abb. 4) zu er- 
kliren. Zwisechen diesen beiden Erklarungen stehen Terrassen, die aus 
der wechselnden Hohe des Meeresspiegels entstehen. Aber die verschiedenen 
Deutungen brauchen einander nicht zu widersprechen. Es wird im einzelnen 
Fall zu entscheiden sein, welche Erklirung den Vorzug verdient und ob 
nicht verschiedene Ursachen mitgewirkt haben. Bei den Terrassensystemen 
der norddeutschen Fliisse diirfte die klimatische Erklirung im Vorder- 
grund stehen, die auch PENCK bei den Schotterterrassen der Alpen verwandt 
hat. Bei Gebirgen mit rezenter Hebung, z. B. lings des Rheintalgrabens, 
wird dagegen die klimatische Bildung von einer tektonisch bedingten stark 
iiberlagert. Auch die bekannten Terrassen des Mittellindischen Meeres sind 
teilweise auf klimatische Einfliisse (in Form von eustatischen Bewegungen 
des Meeresspiegels), z.T. aber auch auf Erdkrustenbewegungen zuriickzu- 
fiihren; man vergleiche dazu die Ausfiihrungen von LAUTENSACH (1943), von 
JESSEN (1943) und von PFANNENSTIEL im vorliegenden Heft der ,,Geologischen 
Rundsechau™. 

Die allgemeine Stellung der vier groBen Eiszeiten innerhalb der Strah- 
lungskurve und ihre Datierung nach Jahren vor der Gegenwart ist aus Abb. 3 
zu ersehen. Eingehende Tabellen und Schaubilder iiber geologische Ereig- 
nisse und Daten aus der Urgeschichte, die auf der gleichen Grundlage auf- 
gebaut sind, finden sich bei MILANKOVITCH (1938, S. 694), SOERGEL (1938, 
1939), ZEUNER (1937) und an vielen anderen Stellen. Immerhin bleibt noch 
viel Arbeit zu ihrer Vervollstandigung und Sicherstellung zu leisten. 

Zum Schlusse méchte ich hervorheben: K eine Theorie vermag alle Eis- 
zeiterscheinungen aus sich allein zu erkliren. Ich betone dies besonders, 
weil mir trotz wiederholter deutlicher Erklarungen immer wieder zuge- 
schrieben wird, da8 ich nur die Erdbahnelemente oder nur die Reliefinde- 
rungen fiir die Klimaschwankungen verantwortlich machen wolle. Die Sache 
liegt vielmehr so: Die Land- und Meerverteilung schafft zeitweilig in der 
Erdgeschichte einen Zustand, der klimatisch als labil anzusehen ist. Hiiu- 
fungen von Landmassen um die Pole und Sperrung der Warmwasserzufuhr 
vom Aquator her fiihren zuniichst die Vereisung kleinerer Fliichen herbei. 
Aber der Reflexionseffekt liBt diesen Vorgang nicht zur Ruhe kommen, 
steigert ihn vielmehr selbsttitig so lange, bis schlieBlich durch andere Ein- 
fliisse Einhalt geboten wird. Um diesen Effekt heraufzufiihren, wiirde 
die Annahme geographischer Anderungen geniigen; was man aber damit 
nicht begriinden kann, ist die Gliederung der Ejiszeiten und dazu 
geben uns die Erdbahnelemente mit ihrer abwechselnden Begiinstigung der 
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Glaziale und Interglaziale die nétige Unterlage. Die Schwankungen (er 
Ekliptik, der Exzentrizitat und der Perihellage sind Verinderliche, die sich 
wahrscheinlich durch die ganze Erdgeschichte hindurchgezogen haben; aber 
nur in gewissen Perioden wurden die Schwellenwerte erreicht, die diesen 
Rhythmus iiberhaupt sichtbar werden lieBen. 

Was diese zusammengesetzte Erklairung der Eiszeit fiy 
sich in Anspruch nehmen darf, ist, da8 sowohl die astronomischen Schwan- 
kungen als die geographischen Anderungen in der Vergangenheit bestanden 
haben miissen. Andere Theorien, z. B. die der verinderten Luftdruckver- 
teilung, die Reliefhypothese, die verinderte Lage des Golfstroms stellen 
davon nur Teilstiticke dar und sind in unserer Erklirung mitent- 
halten. — Weitere Einfliisse, wie Polwanderung und Kontinentenver. 
schiebung, mégen fiir die alten Eiszeiten des Permokarbons eine Rolle ge- 
spielt haben, nicht aber fiir die uns zunichst liegende im Quartir. — Andere 
bekannte Theorien, wie der Durchgang des Sonnensystems durch kos- 
mische Nebel, wirken durch ihre Einfachheit zunichst bestechend; aber alle 
exogenen Erklirungen, die die Ursache der Vereisungen auBerhalb der 
Erde suchen, sind eben nur Hypothesen ad hoc, wenn auch ihre Méglichkeit 
nicht grundsitzlich in Abrede zu stellen ist. Ge gen sie spricht die Schwie- 
rigkeit, auf diese Art die Gliederung der Eiszeit zu begriinden, ferner, da8 
dann der Abkiihlungseffekt am Aquator starker hitte sein miissen als in den 
héheren Breiten. Auf weitere Eiszeiterklarungen einzugehen, verbietet der 
Raum dieses Aufsatzes, der sich auf das Zusammenwirken der Erdbahn- 
elemente mit geographisch-geologischen Anderungen zu beschrinken hat. 

Auch die vorliegende kombinierte Erklirung macht nicht den Anspruch, 
alle Eiszeiterscheinungen restlos begriinden zu kénnen; in der Gliederung 
der Eiszeit und dem O6rtlichen Verhalten der Eisvorst6Be sind noch so 
manche Punkte, die der naiheren Aufklirung bediirfen. Aber es scheint 
damit eine durchlaufende Linie gefunden, die der Einzeldeutung weitere 
Wege weisen kann. Mége die gemeinsame Arbeit aller Eiszeitforscher dazu 
beitragen, schlieBlich eine allgemein anerkannte Erklarung der Eiszeiten 
herbeizufiihren! 


Zusammenfassung 


Der Wechsel in der Schiefe der Ekliptik, der Exzentrizitit der Erdbahn 
und der Perihellage wird in seiner klimatisechen Auswirkung als astrono- 
mische Theorie der Eiszeiten bezeichnet. Steillage der Erdachse begiinstigt 
die Entstehung von Eiszeiten auf beiden Halbkugeln; Perihellage im Winter, 
wenn sie mit starker Exzentrizitit verkniipft ist, solehe auf der einen Hemi- 
sphire. Als wichtige Sekundiireinfliisse treten die Verspitungserscheinungen 
und der Reflexionseffekt auf, der eine Selbstverstirkung der Vereisung zur 
Folge hat.— Die astronomischen und physikalischen Grundlagen der Theorie 
werden kritisch gewiirdigt; auch geographische und geologische Einfliisse 
sind wesentlich an der Entstehung der Eiszeiten beteiligt. Kontinenten- und 
Polverschiebung kommen fiir die quartire Eiszeit kaum in Betracht, wohl 
aber (aus den Fjordbildungen zu schlieBen!) Landhebungen und Sperrung 
der Warmwasserzufuhr zu den Polen, wobei das Auftauchen der nordatlan- 
tischen Schwelle besondere Bedeutung besitzt. Die Verteilung der Luft- und 
Meeresstr6mungen zur Eiszeit wird einer besonderen Betrachtung unterzogen. 
Zum Schlu8 wird die Gliederung der quartiren Eiszeit auf Grund der Strab- 
lungskurve zusammen mit den fossilen Zeugen kurz erortert. 
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Zum Kanon der Erdbestrahlung') 
Von Prof. Dr. Wilhelm Meinardus 
Mit 1 Texttafel 


3ekanntlich hat MILANKOVITCH den EinfluB, der durch die sikularen An- 
derungen der Erdbahnelemente und der Schiefe der Ekliptik auf die som- 
merliche Bestrahlung der Erde an der Grenze der Atmosphire in den letzten 
600 Jahrtausenden ausgeiibt wurde, durch Strahlungskurven fiir einzelne 
Breitengrade kenntlich gemacht. Ein Beispiel dafiir findet sich auf der 
Tafel, die der Abhandlung von W. WunpT in diesem Hefte beigefiigt ist, fiir 
die Breiten von 15, 45 und 75° nérdl. und siidl. Br. bis 600 Jahrtausende vor 
1800,0 zuriick. Ferner hat MILANKOVITCH in seinen beiden letzten Verdffent- 
lichungen (1938 und 1941) die sommerlichen und winterlichen Strahlungs- 
mengen fiir die Kugelkalotten bis 55, 45 und 30° n6érdl. und siidl. Br. unter 
der Voraussetzung berechnet, daB die primiire Verringerung der sommer- 
lichen Strahlung sich durch das Reflexionsvermégen der Schneeflichen stir- 
ker und weitreichender temperaturerniedrigend bemerkbar macht. Die dazu 
gezeichneten Kurven (1938, 670) ihneln den urspriinglichen fiir die ein- 
zelnen Breitengrade ohne Beriicksichtigung des Reflexionsvermégens ent- 
worfenen und zeigen dieselben unperiodischen Schwankungen nur mit einer 
groBeren Amplitude, so daB die Bedeutung der Strahlungskurven dadurch 
noch verstirkt wird. 


I. Das Strahlungsdiagramm (Tafel) 


Um die Beziehungen zu den maBgebenden astronomischen Elementen 
(Exzentrizitiit und Perihellage der Erdbahn, Schiefe der Ekliptik) zu kenn- 
zeichnen, habe ich auf der beigefiigten Tafel eine andere Methode ange- 
wandt. Als Abszissen sind, wie iiblich, die Jahrtausende vor 1800 n. Chr. bis 
355 000 Jahre zuriick, als Ordinaten die Breitengrade der no6rdlichen und 
siidlichen Halbkugel gewiihlt. In dieses Koordinatennetz wurden die Ab- 
weichungen der sommerlichen Strahlungsmenge in den Breiten 5, 15..... 
75 N und S von den im Jahre 1800 geltenden Strahlungsmengen nach den 
Tabellen von MILANKOVITCH in sog. kanonischen Einheiten eingetragen und 
dann Linien gleicher Abweichungen von 200 zu 200 K. E. gezeichnet. Dabei 
sind die Linien von 0, 400 und 800 ausgezogen, die von 200, 600 und 1000 ge- 
strichelt. Die von negativen Werten eingenommenen Flichen sind durch 
Raster kenntlich gemacht. Die Zeichnung wurde auf die genannten Jahr 
tausende beschrinkt, weil es mir nur darauf ankam, die Brauchbarkeit der 
Methode zu kennzeichnen. Die Tabellen von MILANKOVITCH gehen, wie er- 
wihnt, bis auf 600000 Jahre zuriick. Es ist zu beachten, daB die Verteilung 
der Strahlungswerte oben fiir den Nordsommer, unten fiir den Siidsommer 


1) Die Bezeichnung ,,Kanon der Erdbestrahlung’* wiihle ich nach dem Titel des 
neuesten Werkes von MILANKOVITCH, in welchem er seine Forschungen tiber das 
Klima der Vergangenheit und die Gliederung der Eiszeit zum Abschlu8 bringt. 
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dargestellt ist. Ein Anschlu8 der Linienziige iiber den Aquator hinweg findet 
daher nicht statt. 

Als kanonische Einheit hat MILANKOVITCH einen Wert gewihlt, 
der die Solarkonstante J = 1 und die Dauer des Jahres T = 100090 voraus- 
setzt. Will man die kanonischen Einheiten in Gramm-Kalorien/em? ver- 
wandeln, so muB man, wenn man die eye aia J = 1,946/em? min. und 
die Dauer des Jahres mit ihrem Wert 525942 min. ansetzt, die kanonische 
Einheit mit 1,946 X 5,26 = 10,24 wha Pa Ferner ist zu bemerken, 
da8 die Abweichungen der Strahlungswerte fiir das sog. kalorische 
Sommerhalbjahr gelten, d.h. fiir diejenigen 182'/. Tage des Jahres, 
die warmer sind als die iibrigen 182'/, Tage, die dem kalorischen Winter- 
halbjahr zukommen. Diese Art der Teilung des Jahres in zwei gleiche Half- 
ten ist von MILANKOVITCH an Stelle der ,,astronomischen‘ Sommer- und 
Winterhalbjahre eingefiihrt, weil die Linge der letzteren je nach der Exzen- 
trizitit und Perihellage verschieden ist. In der Gegenwart ist der astrono- 
mische Sommer (vom 21. Marz bis 23. Sept.) mit 186 Tagen 10 Stunden um 
7 Tage 14 Stunden linger als das Winterhalbjahr mit 178 Tagen 20 Stunden. 
Im Maximum kann der Unterschied bis auf 32 Tage anwachsen. 

Die fiir die kalorischen Halbjahre berechneten numerischen Werte be- 
ziehen sich also immer auf gleich lange Zeitintervalle, so daB die Ergeb- 
nisse verschiedener Jahre ohne weiteres miteinander verglichen werden 
kénnen. In den niederen Breiten verliert die Bezeichnung Sommer- und 
Winterhalbjahr allerdings ihre einfache Bedeutung, weil der Jahreslauf der 
Strahlung ein doppeltes Maximum und Minimum hat (vgl. MILANKOVITCH 
1941, S. 377). In Tab.1 sind die Strahlungsmengen fiir die astronomischen 
und die kalorischen Halbjahre im Jahr 1800 nebeneinandergestellt. Weiteres 
dariiber unten! 


Tabelle 1. Strahlungsmengen in kanonischen Einheiten 
um 1800 n. Chr. 
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Um den Einflu8 der astronomischen Elemente auf die Bestrahlung in der 
Tafel erkennbar zu machen, sind am oberen und unteren Rande die Zeiten 
abzulesen, in denen die Perioden der Exzentrizitit der Erdbahnen (e) und der 
Ekliptikschiefe (e) héchste und niedrigste Werte erreichen, wobei starke 
Extreme durch einen Doppelhaken hervorgehoben sind. 

Bei der allgemeinen Betrachtung des Strahlun gsdiagramms auf 
der Tafel wird es auffallen, daB die gerasterten negativen Flachen auf der 
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siidlichen Halbkugel eine gréBere Fliche einnehmen als auf der nérdlichep, 
Das findet seine Begriindung darin, da8 der Zeitpunkt (1800), gegen welchen 
die Abweichungen der Strahlung berechnet sind, auf der siidlichen Halb. 
kugel eine Begiinstigung der sommerlichen Strahlung aufwies. Denn der 
siidhemisphirische Sommer fiel damals zufolge der Perihellainge (99° 30’) in 
die Zeit der Sonnennihe (Anfang Januar), der nordhemmisphirische in die 
Zeit der Sonnenferne (Anfang Juli). Infolgedessen liegen die Ausgangswerte 
von 1800 auf der siidlichen Halbkugel héher als auf der nérdlichen, so da8 
die Abweichungen davon dort hiufiger negativ ausfallen muBten als hier, 
In der Tab. 1 sind die sommerlichen Strahlungswerte der beiden Halbkugeln 
fiir 1800 unter Q,, die winterlichen unter Q, angegeben. Man sieht aus der 
Rubrik: Differenz, da& die sommerliche Strahlung auf der siidlichen Halb- 
kugel um 1800 gréBer gewesen ist als auf der nérdlichen, und zwar in den 
niederen Breiten mehr als in den héheren. Das kommt in dem Strahlungs- 
diagramm entsprechend zum Ausdruck. 

Die Bedeutung der einzelnen astronomischen Elemente 
kann folgendermaBen dargestellt werden: 


1. Der EinfluB der Perihellage (fl) 


Das Perihel durchliuft, vom Frihlingspunkt ab gerechnet, in durch- 
schnittlich 21000 Jahren einen Umkreis von 0—360°. Fiir die Strahlungsver- 
hiltnisse ist sinus II maBgebend. Das ist auf der Tafel daran deutlich zu er- 
kennen, daB die positiven und negativen Strahlungsabweichungen in den 
niederen Breiten innerhalb von 21000 Jahren regelmiBig miteinander ab- 
wechseln. Zu warme Sommer der noérdlichen entsprechen dabei zu kalten 
auf der siidlichen Halbkugel. Uber und unter der Aquatorlinie sind die Vor- 
zeichen der Abweichungen angegeben. Wo diese besonders gro8 waren, sind 
die Vorzeichen verdoppelt. In einigen Fallen, wo die Abweichungen an der 
erwarteten Stelle positive bzw. negative Werte nicht ganz erreichten, sind 
die Vorzeichen eingeklammert, z. B. in den Jahrtausenden 22, 47 und 256, 
Das noérdliche + und das siidliche — Zeichen entspricht einer Perihellange von 
270°, das nérdliche — und das siidliche + Zeichen einer Perihellinge von 90°. 
Da die Perihelperiode nicht immer gleich lang ist — sie sehwankt zwischen 
16 und 26000 Jahren —, so sind auch die Abstainde der Vorzeichen in der 
horizontalen Zeitskala etwas verinderlich. 

2. Der Einflu8 der Perihellage ist nun aber mit der Exzentrizitit (@ 
der Erdbahn dureh den Ausdruck esinII verbunden. Je gréBer e, desto 
groBer ist der EinfluB der Perihelperiode. Die Exzentrizitat hat nun ihrer- 
seits eine Periode von durchschnittlich 92000 Jahren (schwankend zwischen 
77 und 103 Jahrtausenden). Ihr Wert schwankt in den letzten 600000 Jahren 
zwischen 0,0051 und 0,0475. In den letzten 350 Jahrtausenden war e durch- 
sehnittlich 0.0262, d.h. um etwa 0,01 gréBer als gegenwiartig. 

Welchen Einflu8 hat die Exzentrizitit in Verbindung mit der Perihellange 
auf die Linienfiihrung in der Figur? Starke Maxima von e liegen bei den 
Jahrtausenden 100, 200 und 300, ein sechwaches Maximum u. a. auch bei 13. 
Minima finden sich bei 45, 145, 260 und 350. Man bemerkt, daB bei gréBeren 
Werten von e die Linien auf beiden Halbkugeln sehr dicht gestrafft unu, 
in Verbindung mit den Wirkungen der Perihellinge, vom Aquator nach den 
héheren Breiten hin bogenférmig ineinandergeschachtelt sind. Hierin 
kommt zum Ausdruck, daB die Wirkung von e sin II mit dem cos q abnimmt. 
Am deutlichsten tritt die Bogenform der Linien und ihre Scharung 2Ur 
Zeit der erwihnten Maxima von e um 85, 105 und 127, dann um 175, 200 und 
220, weiterhin bei 295 und 313 vor Augen, schwicher bei 10. 

Bei geringer Exzentrizitit haben die Linien keinen so deutlich aus 
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geprigten Verlauf, sie sind locker gestellt, und der von niederen Breiten 
ausgehende Einflu8 der Perihellage kommt relativ wenig zur Geltung, so 
zwischen 20 und 70, 135 und 170, sowie 240 und 280 Jahrtausenden. In diesen 
Tatsachen kommt zum Ausdruck, da8 die Strahlungsunterschiede zwischen 
niederen und héheren Breiten bei groBen Exzentrizitiiten und geeigneten 
Perihelliingen groBer sind als bei kleinen. 

3. Als weiterer fiir die Strahlung bestimmender Faktor kommt die 
Schiefe der Ekliptik (e), d.h. der Winkel, den die Erdachse mit der 
Senkrechten auf der Erdbahn bildet, in Betracht. Diese GréBe hat eine 
Periode von durchschnittlich 40000 Jahren, schwarkte aber in der letztver- 
flossenen Million Jahre zwischen 38 und 45 Jahrtausenden. 

Der héchste Wert betrug in dieser Zeit nach STOCKWELL 24°28’, der 
niedrigste 22°0’. 1800 war er 23°27’55’’, d.h. etwa */,° iiber dem Durch- 
schnitt der letzten 350 Jahrtausende. In der Figur und in Tab.2 sind die 
Jahrtausende niedrigerer Werte der Ekliptikschiefe angegeben. Die Wir- 
tyng der Schwankungen der ¢ zeigt sich auf beiden Halbkugeln in gleicher 

eise, niimlich darin, daB beim Maximum, also bei geneigter Lage der Erd- 
@hse die Gegensiitze zwischen Aquator und Pol abgeschwicht, aber die 
]" hreszeitlichen Unterschiede verstirkt sind. Beim Minimum von eg, d. h. bei 

iler Lage der Erdachse, bekommen die Pole weniger, die Tropen mehr 
Strahlung, der Gegensatz zwischen Aquator und Pol wird verschirft, der 
jahreszeitliche Unterschied abgeschwicht. Es ist klar, daB, wenn die Erd- 
achse senkrecht auf der Erdbahn stinde, der Wechsel der Jahreszeiten auf 
der Erde fortfiele. 
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Tabelle 2. Minima der Ekliptikschiefe und der 
sommerlichen Strahlungen 


a) Jabrtausende vor 1800 n. Chr. 


Zeiten der ¢-Minima . 310 275 230 190 150 + 110 70 25 
Strablungsminima { N. 805 280 230 188 145 116 72 25 

; S. 813 271 931 196 153 106 66 30 
Zeitdifflerenz N—S... —8 +9 +9 —10 —7 +11 +6 —5 


b) GréBte negative sommerliche Strahlungsabweichungen (Kan. Einh.) 


Te NE Baas ares ahs - 249° 255 «65370 —B05s«di142 505 407 315 

11 CRS ail 3 ae 830 630 672 850 719 939 526 659 

Kalotte 55° N..... 730 970 2180 1680 520 1830 1550 1480 

‘ BO vee isles 1060 830 830 950 900 1190 730 940 
Rif I Rif Il WiirmI WiirmII Wiirm III 


In dem Strahlungsdiagramm kommt diese Wirkung der Ekliptikschiefe 
dadurch zur Geltung, daB bei gréBeren ¢ die héheren Breiten positive, bei 
kleineren e negative Abweichungen erhalten, wobei sich die Linien iquator- 
Warts ausstiilpen und dabei Verbindung suchen mit den von niederen Breiten 
ausgehenden positiven bzw. negativen Wirkungen der Perihelperiode. 

Im einzelnen zeigt sich folgendes: Bei groBer Ekliptikschiefe 
verbinden sich die dadurch veranlaBten positiven Abweichungen in den 
héheren Breiten mit den von den niederen Breiten ausgehenden positiven 
Abweichungen der Perihelwirkung. Sehr deutlich ist das z. B. um das Jahr- 
tausend 50 der Fall, wo sich auf der nérdlichen Halbkugel eine Verbindung 
positiver Werte in den héheren Breiten mit der positiven Perihelstellung im 
Jahrtausend 60 bemerkbar macht, auf der siidlichen Halbkugel aber eine 
direkte Verbindung mit der positiven Perihellage um 50 findet. Da indessen 
um 50 herum die Exzentrizitit gering war (siehe oben), so wird der Verlauf 
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der Kurven um diese Zeit gelockert. Warme Sommerperioden mit gro- 
Bem e fanden sich auf der nérdlichen Halbkugel um die Jahrtausende §, 
130, 175, 205—215, 250, 295 und 333. In allen diesen Fallen war eine gewigg. 
Verbindung mit den synchronen + Perihellagenwirkungen vorhanden, Dg. 
gegen war sie auf der siidlichen Halbkugel etwas anders gelagert als auf der 
nordlichen, wegen der andern Lage der positiven Wirkungen des Perihels 
Hier betanden sich warme Perioden bei den Jahrtausenden 45, 95, 140, 165, 
210, 255, 295 und 325. Im ganzen sieht man jedesmal die Gegensiitze zwischen 
niederen und héheren Breiten gemildert. 

Bei kleinen Werten von ¢ verhilt-es sich so, da8 die Linien negatiyer 
Abweichungen von den héheren Breiten gegen niedere, wo sie Anschlu8 gp 
die negativen Perihelwirkungen suchen, oft weit vorgeschoben sind, Das 
sind die Zeiten, die fiir eine stiirkere Vereisung entscheidend sind. In Tabelle? 
sind sie mit den fiir 55° N und S und die Polarkalotten von Muitaygo. 
VITCH berechneten Zeiten kleinster Strahlung zusammengestellt. Dabei ging 
die Zeiten der Strahlungsminima unabhangig von den Zeiten der Minima 
der Ekliptiksehiefe testgestellt. Der zeitliche Zusammenhang geringer gom- 
merlicher Strahlung mit der Ekliptikschiefe ist also sehr deutlich aus 
geprigt, aber auch die Tatsache, da8 die Wirkungen auf beiden Halbkugelp 
ungefiihr um dieselben Zeiten auftreten. 

Die Parallelisierung der Strahlungskurven bzw. Strahlungsminima jp 
55° Br. mit den Epochen der diluvialen Vergletscherung, die als RiB- und 
Wiirmzeiten bezeichnet werden, ist nach den Angaben von KOPPEN, Mitay- 
KOVITCH, SOERGEL u. a. in der Tafel und Tab.2 angedeutet. Dazu kann be. 
merkt werden, da8 SOERGEL noch eine Pri-RiB- und eine Pri-Wiirmzeit in 
den Jahrtausenden 305 bzw. 140 eingeschaltet hat, die in obiger Tabelle 
ebenfalls vertreten sind. Es ist noch zu beachten, daB die von manehen 
Forschern aus geologischen und klimatischen Griinden postulierte Gleich- 
zeitigkeit der Vereisung beider Halbkugeln, wie die Figuren auf der Tabelle 
zeigen, nicht streng erfiillt ist. Aber die Verschiebung des Strahlungy 
minima betrigt héchstens 11 Jahrtausende, entsprechend dem entgegen- 
gesetzten Vorzeichen der Perihelwirkung auf beiden Halbkugeln, woraui 
weiter unten noch niher eingegangen wird. 

Die Figur stellt nur die Abweichungen der sommerlichen Bestrahlung der 
Erde an der Grenze der Atmosphire dar. Die Abweichungen der winter- 
lichen Strahlungsmengen sind im allgemeinen den sommerlichen ent 
gegengesetzt. Kiihle Sommer gehen mit milden Wintern, warme Sommer 
mit strengen parallel. Das ist ja auch von vornherein zu erwarten, da die 
Schwankungen der Ekliptik in den héheren Breiten entweder die jahreszeit- 
lichen Gegensiitze verschirfen oder mildern. Es ist nicht die Absicht, diesen 
Verhiltnissen an dieser Stelle weiter nachzugehen. Die Abhandlung yon 
W. Wunpr gibt eine vorziigliche Ubersicht iiber die Zusammenhange, die 
hier nur angedeutet worden sind. 


Il. Die Grundgleichungen des sikularen Ganges der 
Bestrahlung 


Um die Beziehungen zwischen den astronomischen Elementen der Eri- 
bewegung und der Erdbestrahlung durch die Sonne deutlicher iibersehen 
zu kénnen, diirfte es angebracht sein, die fiir die Bestrahlung 
maBgebenden Grundgleichungen folgen zu lassen. 

Weil die Bestrahlung im Sommer- und Winterhalbjahr und auf beiden 
Halbkugeln verschieden ist, kommen vier Gleichungen in Betracht, die nach 
MILANKOVITCH (1938, 605 u. 612; 1941, 379) folgendermaBen lauten: 
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Abweichungen der sommerlichen Strahlungsmengen in kanonisch 
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{ Nordliche Halbkugel Qh. = W° + 1 W, (e — &)—k.esin I] cos p (1) 
Sommer) Siidliche » QS = We + AW (6 —&) + ke sin I cos @ (2) 
; f Nordliche ‘ Qr, = W?, + 4W, (e—2,)+k.esin I] cos ¢ (3) 
Winter \ siidliche ,  Q* = W® +4W, (e—«,)—k.esin II cos (4) 


Die Q bedeuten die im kalorisehen Sommer- bzw. Winterhalbjahr der 
Flicheneinheit (em?) zugestrahlten Wirmemengen in kanonischen LEin- 
heiten, die angehaingten Buchstaben s und w bedeuten Sommer und Winter, 
die Exponenten n und s die Halbkugeln. Die W® sind die im ast ronomi- 
schen Sommer bzw. Winter zugestrahlten Wirmemengen im Bezugsjahr 
1800, daher der Exponent °, die A W sind die feststehenden Anderungen der 
zugestrahlten Wiarmemengen bei einem Zuwachs der Ekliptikschiefe (ce) 
um 1°. Diese Werte sind in der Tab. 1 zusammengestellt. €—€, ist der Unter- 
schied zwischen der Ekliptikschiefe in dem betreffenden Jahr und in 
1800,0 n. Chr. (e = 23° 27’ 55”). k ist eine Konstante und bei Anwendung von 
kalorischen Kinheiten 200000 : x? = 20260; k cos m wird von MILANKOVITCH 
zu einer GréBe m zusammengezogen. e ist die Exzentrizitit der Erdbahn, 
II die Lange des Perihels vom Friihlingspunkt aus gerechnet in dem Jahre, 
fiir welches die Bestrahlung in der Breite @ berechnet werden soll. 

Die obigen Gleichungen lassen folgende Tatsachen des solaren Klimas er- 
kennen: 

1. Die sommerliche Strahlung auf der nérdlichen unterscheidet sich von 
der auf der siidlichen Halbkugel um 2k-esinIIcosq. Der Unterschied ist 
also, abgesehen von der geographischen Breite, von der Exzentrizitit und 
Perihellinge, aber nicht von der Ekliptikschiefe abhingig. 

2. Die Summe der sommerlichen und winterlichen Bestrahlung, d.h. die 
jihrliche, ist sowohl auf der nérdlichen wie auf der siidlichen Halb- 
kugel, abgesehen von der geographischen Breite, nur abhangig von der 
Ekliptikschiefe. Denn es ist 


Q, + Qn, = Q) + Q = We + WO + (AW, + AW.) (6— &) 


Somit ist also e und II auf die Jahressumme der Strahlung ohne Ein- 
flu8. Die Wirkung der Ekliptikschiefe wird bei gréBer werdendem ¢ in den 
niederen Breiten vermindert, in den héheren vergréBert, da A W* + AW, 
nach Tab.1 bis etwa 45° negativ, weiterhin aber positiv ist; bei Abnahme 
von e findet das Gegenteil statt. 

3. Die Strahlung im kalorischen Sommerhalbjahr unterscheidet sich von 
der im Winterhalbjahr in folgender Weise: 


auf der nérdlichen Halbkugel ist: Q. — Qn = W® — W° — 2k.esin I] cos g, 
» »  siadlichen - » Q —Q: = W? —W° + 2k. esin IT cos g. 


Die Unterschiede der sommerlichen und winterlichen Bestrahlung sind also 
abhiingig von der Exzentrizitit und Perihellinge, aber beide wirken auf 
den Halbkugeln in entgegengesetzter Weise auf die Bestrahlungsdiffe- 
renz ein. 

Die obigen Gleichungen gelten fiir jedes beliebige Jahr. Fiir das Bezugs- 
jahr 1800 vereinfachen sie sich, da dann ¢ —e,= 0 wird. Bei Beschrinkung 
auf die sommerliche Bestrahlung werden die Gleichungen (1) und (2) 
zu folgenden: 


auf der nérdlichen Halbkugel: Q°, = W° —k.e, sin I, cos ¢ (5) 
» » Ssudlichen ‘ Q°, = W° + k.e sin I], cos p (6) 


Hier bedeuten ey und IT, Exzentrizitat und Perihellinge fiir 1890,0 : e, = 0,0168, 
L.= 99° 30’, om sin I= 0,0166, k = 20260. Zum Vergleich sei beiliufig be- 
Geologische Rundschau. XXXIV 48 
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merkt, daB im Jahre 1940 ¢ = 23° 26’ 54’, e = 0,01673, II = 101° 54’ waren, 
e und e nehmen gegenwirtig ab, II wichst bestindig. 

Die maBgebenden sommerlichen Abweichungen der Q von Q°, AQ =Q-Q', 
auf der nérdlichen bzw. siidlichen Halbkugel erhalt man durch Abzug der 
Gleichungen (5) von (1) bzw. (6) von (2). 


Nérdliche Halbkugel: 4 Q", = 4 W,(e — &) —k (e sin I] — ey sin I]y) cos (3) 
Siidliche a AQ’ = AW, (e — €,) + k(esin I] — ey sin I.) cosp 8) 


Diese Gleichungen liegen den Tabellen und Kurvey 
von MILANKOVITCH und meiner Darstellung zugrunde 
Sie besagen folgendes: 

1. Der Einflu8 der Ekliptikschiefe auf die Abweichungen ist auf beidep 
Halbkugeln gleich und steigert sich mit der geographischen Breite, da W,, 
der Faktor von e—e, mit ihr wichst, wie Tab. 1 zeigt. 

2. Mit dem Einflu8 der Ekliptikschiefe verbindet sich der des zweiten 
Gliedes auf den beiden Halbkugeln im entgegengesetzten Sinne. Hierhej 
nimmt der Einflu8 der Exzentrizitit und Perihellange wegen cos@ mit 
wachsender Breite ab. Aber auBerdem variiert dieser Einflu8 mit dem sin 
der Perihellange: Wenn I1=0° und 180° ist, wird esin II gleich null und 
AQ von e unabhingig; wenn IT = 90° und 270°, ist der Einflu8 der Exzen- 
trizitit am groBten, da dann sinII = 1 bzw. —1 ist. So kombiniert sich der 
periodische wechselnde Einflu8 der Exzentrizitat mit dem der Perihellange 
im Laufe einer Periode von 92900 bzw. 21000 Jahren, -wihrend die Ekliptik- 
schiefe eine Periode von 40000 hat. 

Es hat noch Interesse, die winterlichen Abweichungen der 

3estrahlung abzuleiten. Man erhilt in ahnlicher Weise wie vorher aus 
den obigen Gleichungen (3) und (4) bzw. (5) und (6): 


Nordliche Halbkugel: 4 Q", = 4 W, (e — &) + k (esin IJ — ey sin [],) cos (9) 
Siidliche - AQ*, =AW, (e — &) —k (e sin IT — ey sin I) cos @ (10) 


Diese Gleichungen unterscheiden sich von den sommerlichen (7) und (8) 
durch die AW, und durch das entgegengesetzte Vorzeichen des zweiten 
Gliedes. Die AW, sind, wie aus der Tabelle 1 zu ersehen ist, durchweg 
negativ, d.h. mit wachsender Ekliptikschiefe nimmt die Bestrahlung im 
Winter in allen Breiten ab, wiihrend, wie oben gezeigt, im Sommer auBer in 
den Breiten von 0—11 Grad das Gegenteil der Fall ist. Hierin kommt die 
Tatsache zum Ausdruck, daB bei wachsender Ekliptikschiefe der Gegen- 
satz zwischen Sommer und Winter verschirft, das Klima also kontinentaler 
wird. Bei abnehmender Ekliptikschiefe werden die Winter milder und 
die Sommer kiihler, das Klima also maritimer. Dieses Verhalten ist in 
héheren Breiten und Gebirgslagen fiir die Entwick- 
lung von Gletschern und gegebenenfalls von Inland- 
eisdecken giinstig. Denn wenn die Temperatur im Winter sich in der 
Nihe von 0° hilt, so sind die Schneefille reichlicher unter sonst gleichen 
Kondensationsbedingungen, als bei héheren und tieferen Temperaturen; 
hieriiber hat W. WuNDT in seinem Aufsatz Niaheres mitgeteilt. 

Die sikularen Abweichungen der jihrlichen Bestrahlung beider 
Halbkugeln der Erde ergeben sich aus einer Addition der obigen Gleichun- 
gen (7) und (9) fiir die nérdliche, (8) und (10) fiir die siidliche Halbkugel: 


AQ + 4Q", = 41Q, + 1Q, = (4 W, + 4 W,) (e — 8) 
Die sikularen Schwankungen der Jahresbestrahlung sind also aul 


beiden Halbkugeln gleich und lediglich abhiingig von der Ekliptikschiefe 
Diese wirkt, wenn sie wichst, in den niederen Breiten bis etwa 45° im nega 
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tiven, in hOheren Breiten im positiven Sinne auf die jihrliche Bestrahlung 
ein, wie aus der Summation der Werte von AW, und A W,, in Tab. 1 her- 
vorgeht. 

Das Gesamtergebnis fiir AQ ist also im Einzelfall recht kompliziert. So 
mag unser Versuch, die Beziehungen der astronomischen Elemente zu der 
Bestrahlung durch ein Diagramm anschaulich zu machen, gerechtfertigt 
sein. Es bleibt das hohe Verdienst von MILANKOVITCH, durch die Entwick- 
jung obiger Gleichungen die Zusammenhinge zwischen den wirksamen Fak- 
toren gekliirt und die numerischen Ergebnisse daraus abgeleitet zu haben. 


Ill. Einige allgemeine Folgerungen 


Die wesentlichsten Folgerungen, die sich aus den saikularen Schwankun- 
gen der Strahlungen ergeben, sind in diesem Heft von W. WuNpT zusammen- 
gestellt. Jedoch sei es mir gestattet, auf einige Punkte, die sich an das 
Strahlungsdiagramm anschlieBen, noch besonders hinzuweisen. 

1. Die vielerérterte Frage der Gleichzeitigkeit oder Ungleich- 
mitigkeit der Vereisung auf der nérdlichen und siidlichen Halbkugel ist 
dahin zu beantworten, da8 allerdings eine absolute Gleichzeitigkeit aus 
den Strahlungsschwankungen nicht abgeleitet werden kann (siehe oben). 
Jedoch lassen sich, wie aus dem Strahlungsdiagramm und der Tab. 2 er- 
sichtlich, die kalten Sommer der siidlichen denen der nérdlichen Halbkugel 
mit einer Phasendifferenz von etwa 5—11 Jahrtausenden zuordnen. Der zeit- 
liche Unterschied ist daher verhaltnismiBig so gering, daB man berechtigt 
is, von einer annahernden Gleichzeitigkeit der Vereisungs- 
bedingungen zu sprechen. Dies hatte W. KOpPEN in seinem mit A. WEGENER 
verfaBten Werk iiber die Klimate der geologischen Vorzeit iibersehen, wie 
ich bereits in einer Besprechung des Werkes 1925 feststellte. Leider setzte 
sich aber im Anschlu8 an K6pPEeNs Darstellung die irrtiimliche Auffassung 
fest, daB die Strahlungskurven der beiden Hemisphiren keine Beziehung 
queinander hitten und daB sie daher ungeeignet wiiren, die aus anderen 
Griinden angenommene Gleichzeitigkeit der Vereisung zu erkliren, obgleich 
K6PPEN selbst seine Ansicht schon 1930 und auch spiter (1940) korrigierte. 

Die von verschiedenen Forschern, besonders von PENCK, KLUTE und 
BEHRMANN hervorgehobenen morphologischen Indizien fiir die angenom- 
mene Gleichzeitigkeit der Vereisung sind nicht ausreichend genug, um die 
Zeitpunkte der Vereisung im hohen Norden und Siiden bis auf einige Jahr- 
tausende genau zu bestimmen. Es ist bei dieser Frage ja noch zu beriick- 
sichtigen, daB die durch sommerliche Strahlungsdefizits einmal eingeleiteten 
und ausgewachsenen Inlandeisbildungen einen quasi-persistenten Charakter 
haben, in dem sie sich iiber Jahrtausende und selbst iiber eine positive 
Strahlungsperiode hinaus erhalten kénnen, um durch eine neue negative 
wiederbelebt zu werden. So liegt auch eine Uberbriickung von einer kalten 
Periode zur-nichsten in den Strahlungskurven durchaus im Bereich der 
Méglichkeiten. Aus diesem Grunde steht die Tatsache einer angeniherten 
Phasengleichheit der Strahlungsschwankungen beider Halbkugeln mit den 
bisherigen Ergebnissen morphologischer Forschung nicht im Widerspruch. 

Es kommt fiir die Beurteilung dieser Frage noch in Betracht, daB die Ver- 
eisungen der nérdlichen Halbkugel einen ungleich gréBeren Umfang ge- 
habt haben als die der siidlichen. Denn in Eurasien und Nordamerika wur- 
den ausgedehnte Festlandsflichen in den Vereisungsbereich einbezogen, ja 
zu Zentren der Inlandeisdecken, weil auf ihnen die gefallenen Schneemengen 
sich zu groBen Héhen ansammeln und vereisen konnten. Auf der siidlichen 
Halbkugel muBte sich dagegen die Vereisung im wesentlichen auf das ant- 
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arktische Festland und seine Schelfgebiete beschrinken, weil der sie ym. 
giirtende, Tausende von Kilometern breite, sturmbewegte Meeresring sich go 
wenig wie heute mit einer geschlossenen Schnee- und Eisdecke, geschweige 
denn mit Inlandeismassen iiberziehen konnte. Die mittleren und niederep 
Breiten der siidlichen Halbkugel waren und sind daher vor Fernwirkungep 
der antarktischen Vereisung weitgehend geschiitzt, und die sikularen Strah- 
lungsschwankungen konnten und k6énnen sich auBerhalb der Antarktis nur 
an hdheren Gebirgen, wie den Patagonischen Anden, unmittelbar durch 
mehr oder weniger lokale Vergletscherungen zu erkennen geben. Auch 
heute sind die unmittelbaren Einwirkungen des antarktischen Klimas auf 
die mittleren und niederen Breiten der siidlichen Halbkugel auffallend ge. 
ring, denn der siidliche Ozean stumpft die von der Antarktis ausgehendep 
Kaltewellen so stark ab, daB die Siidkontinente selbst von den unperiodi- 
schen Witterungserscheinungen der Antarktis kaum und nur selten beriihrt 
werden. 

Es “kommt ferner hinzu, da die durch verschiedene Anzeichen be- 
zeugte stiirkere Vereisung der Antarktis in der jiingsten geologischen Ver- 
gangenheit nicht durch eine verminderte, sondern eine erhéhte Temperatur 
und verstirkte Zirkulation der Atmosphire hervorgerufen wurde, weil bei 
dieser, wie ich zu beweisen suchte (1928), mehr Wasserdampf in das Innere 
des Siidpolargebietes hineingelangen und dort niedergeschlagen werden 
konnte. Ubrigens ist der Wasserhaushalt der Antarktis gegenwirtig noch 
nicht im vollen Gleichgewicht mit dem heutigen Klima, da sich noch Eis. 
reste in ihr befinden, die vor mindestens 20—30000 Jahren in ihren Zentral- 
gebieten als Niederschlag gefallen sind. Wahrscheinlich liegen die Verhilt- 
nisse in der Antarktis deshalb so, daB in der Quartirzeit tiberhaupt keine 
Enteisung des Gesamtgebietes stattgefunden hat. Denn einerseits muBten die 
Zeiten erhéhter Temperatur eine Vermehrung der Schneeniederschlage be- 
wirken und andrerseits die Zeiten erniedrigter Temperatur die Bewegung 
des Inlandeises von den inneren Teilen nach den Randgebieten verzégern. 
Diese Verhiltnisse kénnen im gewissen Sinne auch als Beweismittel fiir 
die oben erwihnte Uberbriickung positiver. Strahlungszeiten durch Eis- 
decken dienen. Ein Unterschied liegt allerdings darin, da8 die Eisdecken der 
nordlichen Halbkugel sich nicht um den Pol, sondern iiber den subpolaren 
Festlindern ausdehnten und daher in Zeiten vermehrter Strahlung einer 
groBeren Wirksamkeit positiver Temperaturschwankungen ausgesetzt waren. 

Aus dem Gesagten ergibt sich wohl mit einiger Sicherheit, daB in den 
tropennahen Gebieten der siidlichen .Halbkugel der in die Ferne wirkende 
Einflu8 der groBen nordhemisphirischen Vereisungen noch wirksam werden 
und gleichzeitige Schwankungen der Schneegrenze nordlich und siidlich vom 
Aquator hervorrufen konnte. Die neuesten Untersuchungen von Wunpr? 
und MILANKOVITCH iiber die sekundiren Einfliisse, die von einer tibersom- 
mernden Schneedecke infolge ihres starken Reflexionsvermégens und ihrer 
Ausstrahlung ausgehen, sind leider noch nicht geniigend gewiirdigt worden. 
Sie beweisen, daB eine einmal eingeleitete Abkiihlung durch Selbstverstir- 
kung die Wirkungen der Strahlungsschwankungen, soweit sie temperatur- 
erniedrigend sind, potenzieren und die Temperatur der gesamten Atmo- 
sphire senken kann. MILANKOVITCH duBert sich zu diesem Punkte in seinem 
neuesten groBen Werk, in dem er die wichtigsten Ergebnisse seiner For- 
schungen iiber das Klima der Vorzeit mit ihren himmelsmechanischen 
Grundlagen vereinigt hat (1941), dariiber folgendermaBen: 

Die abkiihlende Wirkung der zeitweilig verbreiterten Eiskalotten der 
Erde gesellte sich als sekundirer Effekt dem siikularen Gang der Eri 
bestrahlung hinzu, durch den jene hervorgerufen war. Deshalb weisen die 
neuen mit Beriicksichtigung dieser Effekte ermittelten Strahlungskurven 
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denselben Rhythmus wie die friiher berechneten auf und zeichnen sich nur 
durch ihren gréBeren Ausschlag aus.“ 

Auch A. DEFANT hat neuerdings (1942) auf den erheblichen Einflu8 der 
Reflexion von Eis und Wasser in den Polargebieten hingewiesen und be- 
stirkt damit die Anschauungen, die oben geiiuBert sind. 

In Tab.2 sind die Strahlungsschwankungen unter Beriicksichtigung der 
Reflexion fiir die Kugelkalotte bis 55° N und S in kanonischen Einheiten an- 
gegeben. Sie iibertreffen, wie man sieht, die dariiberstehenden aus den ein- 
fachen Strahlungsschwankungen sich ergebenden Werte betrichtlich, haben 
aber dieselben Phasen wie diese. Wie MILANKOVITCH zu beweisen versucht, 
entspricht die kanonische Einheit, die von ihm fiir die Berechnung der 
Strahlungsmengen zugrunde gelegt wurde (siehe oben S. 749), einer Ver- 
schiebung der Schneegrenze um 1 m, so da8 die in Tab.2 fiir die Kugel- 
kalotte angegebenen Werte zugleich Senkungen der Schneegrenze in Metern 
darstellen wiirden (vgl. auch die Strahlungskurven zur Abhandlung von 
W. Wunpt). Jedoch sind diese Beziehungen zwischen kanonischen Ein- 
heiten und Schneegrenzenverschiebungen gewi8 nur im groBen ganzen anzu- 
nehmen und naturgemé8 regional verschieden. Denn die auf die Lage der 
Schneegrenze wirkenden Faktoren sind vielfaltiger Art und beschrinken 
sich nicht auf die von der Strahlung abhingigen Temperatureinfliisse. 

2, In den Erérterungen iiber die Bedingungen, die zu den eiszeitlichen 
Verhiltnissen in der Quartarzeit gefiihrt haben, sind gewichtige Griinde 
gegen die von einigen Forschern vertretene Annahme von Polwan- 
derungen geltend gemacht worden. Besonders haben sich im Anschlu8 
an A. PENCK vom geographischen Standpunkt aus F. KLuTE und W. BEHrR- 
MANN bemiiht nachzuweisen, da8 eine Verschiebung der Pole wenigstens in 
der Diluviaizeit nicht stattgefunden haben kann und daher keinen EinfluB 
auf den Ablauf des Eiszeitalters ausgeiibt hat. Die kongruente Verschiebung 
der Schneegrenzen wihrend der Eiszeit ist mit einer Anderung der Pollage, 
wie KLuTE betont, nicht vertraglich, und auch morphologische Erscheinungen 
in den verschiedenen Klimazonen lassen nach BEHRMANN eine solehe An- 
nahme nicht zu. Das Gradnetz der Erde hitte sich nach dessen Formulierung 
(1938, 1939) mindestens seit der Pliozinzeit nicht verschoben. Ebensowenig 
kénnten wihrend dieser Zeit erheblichere Verschiebungen der Kontinente 
im Sinne A. WEGENERs stattgefunden haben. Diese Einwinde wenden sich 
vor allem gegen die Darstellung von KOpPEN & WEGENER iiber ,,Die Kli- 
mate der geologischen Vorzeit (1924), welcher auch andere Forscher ihre 
Zustimmung versagten. Jedoch darf nicht tibersehen werden, daB KOPPEN in 
seinen letzten Veréffentlichungen (1940) die friiher von ihm fiir das Quartiir 
angenommenen erheblichen und verwickelten Polwanderungen als Irrtum 
erklirt und dureh eine viel beschriinktere, gleichférmige Polbewegung er- 
setzt hat. Denn er verlegte auf Grund eines Vergleichs der Zeiten der ilteren 
nordamerikanischen und der europdischen Vereisungen nur noch fiir das 
iltere Quartiir den Pol auf 76° N, 60° W, d.h. westlich von Nordgrénland, 
und lie8 ihn dann gegen die heutige Position vorriicken. So erscheinen die 
bezeichneten Einwiinde wenigstens gemildert. Ihre véllige Beseitigung ist 
aber durch die auf neuen Voraussetzungen gegriindete Untersuchung von 
MILANKOVITCH iiber die Polwanderung in friiheren geologischen Epochen 
bis zur Gegenwart wahrscheinlich gemacht worden (1933, 1938 und 1941). 
Die Polbahn von MILANKOVITCH nimmt ihren Anfang etwa in 20° N, 
168° W, d.h. im Nordpazifischen Ozean, und geht vom Karbon im groBen 
ganzen lings dem Meridian 150° W bis in seine gegenwirtige Lage. Die Ge- 
schwindigkeit der Polwanderung ist aber so langsam, daB man diese in den 
letztverflossenen 600000 Jahren bei der Berechnung des sikularen Ganges 
der Erdbestrahlung nicht zu beriicksichtigen brauchte. Die Polwanderung 
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hatte somit keinen Einflu8 auf‘den Verlauf des quartaren Kiszeitalters, ung 
ebensowenig haben es nach MILANKOVITCH wihrend dieser Zeit kontinentale 
Verschiebungen gehabt. Wenn auch gegen die Berechnungsmethode der Po}. 
bahn durch MILANKOVITCH, der dabei von der heutigen Verteilung von Land 
und Wasser ausgeht, von seiten einiger Forscher, wie SCHWINNER, Bedenken 
geltend gemacht sind, so betreffen diese doch wesentlich nur die Lage der 
Pole in weiter zuriickliegenden Epochen, als die Verteilung von Land und 
Wasser eine andere war. Auf alle Falle darf angenommen werden, daB die 
oft wiederholten Einwinde, die gegen die Annahme von Polwanderungen jp 
der Diluvialzeit erhoben wurden, dadureh ihre Erledigung finden, daB fii 
diese Zeit eine erhebliche Verlagerung der Pole heute nicht mehr ange. 
nommen wird. 

3. Uber die Vorgiinge beim Wachstum und beim Schwinden der Eisdeckep 
mégen noch einige Bemerkungen folgen. Das Wachstum einer Kis- 
decke hat seine natiirlichen Grenzen, denn die zentralen héherep 
Teile kommen dabei in fiir seine Entwicklung immer ungiinstigere Ver. 
hiltnisse. Dafiir lassen sich verschiedene Griinde anfiihren. 

1. Die Ausstrahlung und die Reflexion von der Schneefliche werden in 
gréBeren Héhen wegen der geringen atmosphirischen Absorption immer 
stirker, so daB die Temperatur, die schon infolge der wachsenden Héhe der 
Eisdecke sinkt, um so mehr erniedrigt wird. 

2. Bei sinkender Temperatur werden unter sonst gleichen Kondensations- 
bedingungen die Niederschlaige geringer. Denn die Siattigungskurve des 
Wasserdampfs verliuft bei niedrigen Temperaturen flacher als bei héheren, 
oder anders ausgedriickt, bei 1° Temperaturerniedrigung wird die Auf- 
nahmefihigkeit der Luft fiir Wasserdampf bei niedrigen Temperaturen um 
weniger gemindert als bei héheren. 

3. Bei wachsender Eisdecke wird die Neigung zu antizyklonalen Wetter. 
lagen auf Kosten zyklonaler giinstiger, so daB die Bedingungen fiir Nieder- 
schlagsbildung und ebenso fiir Bewélkung abnehmen, was die Ausstrab- 
lungsbedingungen begiinstigt. ; 

Das Wachstum einer Eisdecke bis zu gréBeren Hohen wird also durch die 
zunehmende Hoéhenlage und Ausdehnung allmahlich verzégert. So findet 
eine Selbstverminderung der Wachstumsbedingungen statt. Es ist nun aul: 
fallend, daB die Eisdecken auf dem Siidpolarplateau ebenso wie in Grénland 
in den zentralen Teilen ungefahr dieselbe Héhe von 3000 m aufweisen. Viel- 
leicht ist damit fiir diese Gebiete, in deren zentralen Teilen wegen der 
niedrigen Temperaturen die Bildung von Niederschligen und auch von Reif 
beschrinkt ist, das Ende des Wachstums von Inlandeisdecken bereits 
nahezu erreicht. 

Fiir die Rinder der Eisdecke gelten andere Wachstumsbedin- 
gungen, da hier die Zufuhr von Feuchtigkeit durch niedrige Temperaturen 
weniger behindert ist und andrerseits AbfluBerscheinungen dem Wachstum 
entgegenwirken. Unter den heutigen Verhiltnissen werden den Randern der 
Antarktis erhebliche Niederschlige durch éstliche Winde zugefiihrt, die in 
Verbindung mit den in der anschlieBenden Westwindzone westéstlich fort 
schreitenden Depressionen stehen, wie ich fiir die Gau8-Station nach 
gewiesen habe (1938). Die Feuchtigkeit wird also von den angrenzenden 
Meeresteilen den Riindern der Inlandeisdecke zugefiihrt. In manchen Filler, 
wenn auch selten, bewegen sich die Depressionen auch ins Innere der Aat 
arktis, so daB auch dort noch ein Schneezuwachs stattfinden kann. Jedoch 
beschrinkt sich dieser im wesentlichen auf die Randgebiete, denen auch der 
Hauptanteil an der Abgabe von Eisbergen zufallen mu8. In ahnlicher Weise 





werde 
Tolan 
voriib 
den E 
beiget 
zyklon 
dessen 
Zur 
ich no 
Verbre 
derselk 
diesen 
Feucht 
yon E. 
Als ( 
das Se 
teren 1 
aufwat 
Mittelr 
wande1 
keitsme 
Weise 
Nieder: 
mittele 
auf der 
auf die 
werden 
liche E 
massen 
Wetter! 
hiufige 
z. B. im 
Staubfe 
starken 
osten sc 
gebiet, 
glitten. 
deutsch’ 
dem Mi 
nordeur 
als vom 
zentrale 
nischen 
Wenn 
sicht ko 
Eisdecke 
der W. 
seiner 21 
eintreter 
Jahr hin 
im Som 
gewesen 
iibt ja de 
die Wint 


W. MernarDus — Kanon der Erdbestrahlung 7a9 


werden zu Zeiten der nordhemisphirischen Vereisung an den Siidseiten der 
Inlandeisdecken 6stliche Winde, die zu der Zirkulation um siidlich davon 
yoriiberziehende Depressionen in Beziehung standen, Schneeniederschlige 
den Eisrindern zugefiihrt und zu ihrem Wachstum und Abflu8 wesentlich 
beigetragen haben. Mithin scheint die Auffassung, da8 vorwiegend anti- 
zvklonale trockene Nordostwinde aus dem Gebiet des Inlandeises bis in 
dessen Vorland vorstieBen, nicht aufrecht erhalten werden zu kénnen. 

Zur Anwendung des Gesagten auf die eiszeitlichen Verhiltnisse méchte 
ich noch folgendes bemerken: Eine der auffallendsten Erscheinungen in der 
Verbreitung der nordeuropidischen Inlandeisdecke ist die weite Ausdehnung 
derselben gegen Siiden und Siidosten. Die Ernaihrung des Inlandeises in 
diesen Quadranten kann daher im wesentlichen nur dureh Zufuhr von 
Feuchtigkeit aus dem Siiden und Osten erklirt werden (vgl. z. B. die Karten 
yon E. ANTEVS, S. 661 u. 673). 

Als Quellen fiir diese Feuchtigkeit diirften das Mittellindische Meer sowie 
das Schwarze und Kaspische Meer in Frage gekommen sein. Bei dem letz- 
teren war der Wasserstand 50—60 m hoher als heute, so daB es weit Wolga 
aufwirts sich erstreckte. Zyklonen, die vom Atlantischen Ozean her das 
Mittelmeer erreichten und mit der allgemeinen Zirkulation weiter ostwirts 
wanderten, waren in der Lage, auf ihrer Vorderseite erhebliche Feuchtig- 
keitsmengen nordwarts zu fiihren und dort niederzuschlagen. Auf diese 
Weise mégen die siidlichen Alpenketten damals so wie heute erhebliche 
Niederschlaige mittelmeerischen Ursprungs empfangen haben. Aber auch die 
mitteleuropdischen Gebiete konnten daran teilhaben, wenn die Depressionen 
auf der ZugstraBe Vb nach Mitteleuropa vorstieBen. Die Niederschlige, die 
auf diesem Wege, ahnlich wie in der Antarktis mit dstlichen Winden fielen, 
werden wegen der starken Abkiihlung, die mit der Annaherung an die nérd- 
liche Eisdecke stattfand, und wegen des Aufgleitens iiber polaren Luft- 
massen vorwiegend in Schneefillen bestanden haben. Da8& auch heute bei 
Wetterlagen, die der ZugstraBe Vb entsprechen, im Winter und noch 
hiufiger im Friihjahr starke Schneefille auch auf ebenem Gelinde, wie 
z.B. im norddeutschen Flachlande, auftreten, hat sich z. B. bei dem groBen 
Staubfall vom Marz 1901 gezeigt. Damals erstreckte sich ein breiter Streifen 
starken Schneefalls iiber Nordwestdeutschland von Siidwesten nach Nord- 
osten scharf abgegrenzt gegen ein nordwestlich davon gelegenes Hochdruck- 
gebiet, auf dessen Auslaufer die von Siiden kommenden Luftmassen auf- 
glitten. Auch im April 1936 erfolgten sehr starke Schneefille in West- 
deutschland bei einer Wetterlage, die eine Zufuhr von feuchter Luft aus 
dem Mittelmeergebiet veranlaBte. Der siidliche und siidéstliche Rand des 
nordeuropdischen Inlandeises mag also auch mehr von Siiden und Siidosten 
als vom Westen her ernahrt worden sein, woraus sich auch die Lage der 
zentralen Kisscheide iiber dem skandinavischen Flachland und dem Bott- 
nischen Busen erklirt. 

Wenn man diesem Gedankengang weiter folgt, so kann man zu der An- 
sicht kommen, daB fiir die Erhaltung und Ausdehnung der nordeuropiischen 
Eisdecken auch die Tatsache von wesentlicher Bedeutung gewesen ist, daB 
dr Wirmeinhalt des Mittellindischen Meeres wegen 
seiner groBen Tiefe so erheblich war, daB dieses Meer wegen der im Winter 
eintretenden Konvektionsstrémungen keine Eisdecke trug und das ganze 
Jahr hindurch durch Verdunstung, die bei der subtropischen Lage besonders 
im Sommer und bei der allgemein verstirkten Luftzirkulation bedeutend 
gewesen sein wird, groBe Mengen Feuchtigkeit abgeben konnte. Auch heute 
ibt ja der Wiirmeinhalt des Mittelmeers eine stark mildernde Wirkung auf 
die Wintertemperatur der Luft aus und begiinstigt die Bildung von Zyklonen 
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iiber den einzelnen Teilen des Meeres, wie z.B. aus den Luftdruckkartey 
J. Hanns hervorgeht. Indem die Zyklonen eine westéstliche Richtung ein. 
schlugen oder, wie erwihnt, nach Norden abbogen, mu8ten sie erhebliche 
Feuchtigkeitsmengen auf den benachbarten Lindern Nordafrikas, Vorder. 
asiens und Osteuropas abladen. 

Alles zusammengefaBt darf also wohl behauptet werden, daB das Wachs. 
tum der von Nordeuropa ausgehenden Eisdecken in den Randgebietep 
wesentlich durch die starkere Zufuhr von feuchter Luft aus den siidlichen 
Meeresgebieten geférdert wurde. Daf auch Zyklonen vom Atlantischen 
Ozean her diese Funktion ausiibten, soll damit natiirlich nicht bestritten 
werden. Sie kamen aber mehr fiir die westlichen und siidwestlichen Rand- 
gebiete in Betracht (s. J. BLUTHGEN 1942). 

Die Verhiltnisse im Nordatlantik und in Nordamerika hat W. Wunpt in 
seiner Abhandlung in diesem Hefte bereits ausfiihrlicher behandelt. Ich 
méchte ihm nur darin noch besonders beistimmen, daB die Bildung des nord- 
amerikanischen Binneneises iiber Labrador und die des sog. Keewatin- 
Eises westlich der Hudson-Bay durch eine ahnliche Uberlegung wie die 
obige, nimlich durch die Zufuhr von Feuchtigkeit aus den warmen Meeres- 
gebieten an der Ostkiiste Nordamerikas durch 6stliche Winde auf der Nord- 
seite von Depressionen erfolgen und den Schneereichtum jener Gebiete be- 
dingen konnte. Es handelte sich offenbar um eine ahnliche Situation wie in 
Siid- und Osteuropa zur Zeit der Vereisung im Norden. In entsprechender 
Weise ist, wie WunpT niher ausfiihrt, die starke Vergletscherung von 
Kamschatka und der benachbarten ostasiatischen Gebirge durch Feuchtig- 
keitszufuhr vom nordpazifischen Ozean mit dstlichen Winden méglich ge- 
worden. 

Beim Wirmerwerden des Klimas begann das Sechwinden der Eis- 
decke. Naturgemi8 wird dieses sich zuerst nur auf die niedrigen Rand- 
partien erstreckt haben, in dem stirkere Regenfille mit den erhdhten Tem- 
peraturen zusammen den SchmelzprozeB beschleunigten. Dagegen konnte 
dieser in den héheren Lagen nur sehr langsam vor sich gehen, da die Ten- 
peratur noch tief genug blieb, um ihn zu verhindern. Es kamen fiir die Er- 
haltung der Eisdecke in den zentralen Gebieten noch ahnliche Bedin- 
gungen in Frage, wie sie fiir das Wachstum des Eises eine Rolle spielten: Die 
Einstrahlung wird sich dort wegen der anhaltenden Reflexion in der -Héhe 
und wegen der schlechten Wirmeleitung des Schnees und Eises zunichst 
auf die allerobersten Schichten des Firnschnees beschrinkt haben, wie es die 
Beobachtungen in der Antarktis und in Grénland zeigen. Die Erniedrigung 
der zentralen Teile der Inlandeisdecke wird daher wegen der groBen Hoéhen- 
lage und dadurch bedingten niedrigen Temperatur sehr langsam vor sich 
gegangen sein. Darin mu& dann auch einer der Hauptgriinde fiir ihre quasie 
Persistenz und fiir die Uberbriickung kiirzerer Warmeperioden gelegen haben. 

MiILANKOVITCH macht noch auf einen Umstand aufmerksam, der fiir das 
Wachstum und das Schwinden der Eisdecken ebenfalls wirksam gewesen 
sein muB. Er bemerkt (1941, 611): ,Jede Verbreiterung der polaren Schnee- 
decke der Erde brachte wegen der stindigen Zunahme des Umfanges der 
Breitenkreise gegen den Aquator zu immer liingere ringférmige Streifen der 
Erdoberfliche unter die Schneehaube, so daB die reflektierende Flache mit 
dem Quadrat des Polbestandes zunahm. Bei einer Zusammenschrumpfung 
der Schneedecke nahm ihre abkiihlende Wirkung mit der Annaherung an 
den Pol rasch ab. Schmolz die polare Schneekalotte ganz ab, dann erloseh 
die Wirkung des Reflexionsvermégens vollstindig.“ Solehe Uberlegung last 
sich auch auf das Wachstum und Schwinden der exzentrisch zum Pol ge 
legenen Eiskappen anwenden. 
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4. SchluBbetrachtung 


DaB die sikularen Schwankungen der Bestrahlung der Erde quanti- 
tativ nicht ausreichend gewesen waren, um den Wechsel von glazialen 
und interglazialen Zeiten in der Quartirzeit zu erklaren und da8 aus diesem 
Grunde die von MILANKOVITCH aufgestellte astronomische Theorie der eis- 
zeitlichen Gliederung abzulehnen wire, mu8 als ein iiberwundener Stand- 
punkt bezeichnet werden. Denn durch die Einfiihrung des Reflexionsver- 
mégens und der Ausstrahlung der Schneedecke durch WunpT und MILan- 
KOVITCH, denen andere Forscher gefolgt sind, konnte erwiesen werden, da8 
die negativen sommerlichen Strahlungsschwankungen auf dem Wege der 
Selbstverstirkung Anderungen der Temperatur auslésten, die ausreichend 
waren, um die Temperatur der Erde in allen Zonen zu erniedrigen. Diese 
Feststellung darf die andere Ansicht nicht ausschlieBen, daB zu den solaren 
Wirkungen noch terrestrische hinzukamen, die fiir eine Eiszeitbe- 
reitschaft ma8gebend wurden. Denn die Strahlungsschwankungen 
haben ja zu allen Zeiten der Erdgeschichte in ihnlicher Weise wie im Quar- 
tir, wenn auch vielleicht zeitweise mit anderen Ausschligen, eine Rolle ge- 
spielt, aber Eiszeiten hat es nur zu bestimmten Epochen der Erdgeschichte 
gegeben. Es miissen daher die Verteilung von Land und Wasser sowie von 
Gebirgs- und Flachland, ferner die Meeresstr6mungen und andere, fiir die 
Temperatur maBgebende Faktoren noch fiir die Entstehung der Eiszeiten in 
Anspruch genommen werden, was neuerdings u. a. O. JESSEN eingehender zu 
begriinden suchte. Fiir altere Zeiten sind aber sicher auch Polverlagerungen 
anzunehmen, da sich die stattgehabten Verschiebungen der Klimagiirtel, 
wenn man keine Kontinentalverschiebungen annimmt, sonst nicht erkliren 
lassen. 
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Das Klima der Praglazialzeit auf der Erde ') 
Von Prof. Dr. W. Behrmann (Frankfurt/M.) 


In den folgenden Ausfiihrungen soll unter Priglazialzeit nicht nur die 
kurze Periode verstanden werden, welche den Eiszeiten vorausgeht und sich 
zwischen Plioziin und Diluvium einschiebt, sondern im erweiterten Sinne 
des Wortes eine liingere Zeitperiode der Tertiirzeit, die vor dem Diluvium 
liegt. Dabei sei es erlaubt, bald weiter auszuholen, bald die Zeitspanne kiir- 
zer zu fassen, wie ich gerade glaube SchluSfolgerungen ziehen zu kénnen. 


Die allgemeinen Anschauungen der Wissenschaft diirften etwa folgender- 
maben zusammengefaBt werden: Die Tertiirzeit war warm, vor allen Din- 
gen im Miozin war das Klima sehr warm; im Pliozin kiihlte es sich ab, bis 
im Diluvium vier Eiszeiten folgten mit dazwischen geschobenen drei Warm- 
ziten, die eine Kleinigkeit wirmer als die Postglazialzeit waren, und bis 
schlieBlich eine Nacheiszeit mit Schwankungen der Temperatur eintrat. 
Diese Anschauungen iiber die Tertiirzeit sind in Mitteleuropa erwachsen 
und stiitzen sich vor allen Dingen auf den Fossilinhalt der verschiedenen 
Ablagerungen an Pflanzen und Tieren; sie stiitzen sich ferner auf die Boden- 
profile und die besonderen Anreicherungs- oder Auslaugungsbéden, die uns 
aus den verschiedenen Perioden des Tertiars erhalten sind. 

Uber das Diluvium wurde in der wissenschaftlichen Aussprache, die auf 
der Hundertjahrfeier des Vereins fiir Geographie und Statistik zu Frank- 
furt a. M. stattfand, ,,.Die Geographie der Eiszeit auf der Erde“ als Thema 
gestellt. Es wurde dadureh mit Absicht der Blick von Europa fortgelenkt, 
und die verschiedenen Redner wurden gebeten, Beitrige aus allen Gebieten 
der Erde zu liefern, damit ein weltweiter Uberblick iiber dieses Zeitalter ge- 
wonnen wiirde. Besonders der Beitrag unseres Altmeisters ALBRECHT PENCK 
zeichnete sich durch GroBziigigkeit der Auffassung und Weite des Welt- 
blicks aus (A. PENCK 1937). 

Eine Einigung iiber alle Fragen 148t sich in der Wissenschaft wohl nie 
erreichen; es wiirde dadurch auch zu leicht jeder Fortschritt gehemmt sein, 
der nur durch den Streit der Meinungen erzielt wird. Immerhin scheinen 
mir aber viele Fragen geklart zu sein. Schwieriger wird das Problem, wenn 
man wagt noch weiter in die Vergangenheit zuriickzublicken und die Pri- 
glazialzeit zu betrachten. Ich wiirde nicht wagen zu diesem schwierigen 
Problem das Wort zu ergreifen, wenn ich nicht glaubte, durch ganz neue 
Gesichtspunkte einen bescheidenen Beitrag liefern zu kénnen. 


Die Wissenschaft der Geomorphologie, die sich in den letzten Jahren zu 
einer klimatischen Morphologie verfeinert hat, ist bislang bei der Be- 
urteilung der Klimate vergangener geologischer Perioden nur fiir das Dilu- 
vium herangezogen worden, wenig aber zu der Beurteilung der Verhiiltnisse 
der Tertiirzeit. Das Problem muB aber nach allen Seiten hin durehgedacht 


a) Nach einem Vortrag in der Gesellschaft fiir Erdkunde zu Berlin in der Fach- 
sitzung am 19. Oktober 1942. An der Aussprache beteiligten sich die Herren KREBS, 
DEFANT, KOSSINNA, RANGE, LEHMANN, KAYSER und FLOHN. 
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werden, selbst auf die Gefahr hin, daB sich Widerspriiche ergeben. Diese 
miissen sogar erwiinscht sein, da sie am besten lehren, wo noch Liicken jp 
der Forschung klaffen und wo der Hebel von neuem angesetzt werden muf, 
Der Gang dieser Untersuchung ist der folgende: Zuerst muB ein fester Aus 
gangspunkt gewonnen werden. Es bleibt also nichts anderes tibrig als ayf 
das Klima des Diluviums kurz einzugehen. Ich tue dies mehr referierenq 
und stiitze mich dabei auBer auf eigene Arbeiten auf die wichtigsten Ver. 
éffentlichungen der letzten Zeit. Im zweiten Teil komme ick dann zym 
Klima der Tertiirzeit und damit zu dem wichtigeren Teil der Arbeit, wo ich 
glaube, neue Gedankengiinge vortragen zu kénnen. 

Die Klimate der Erde sind im groBen Uberblick abhingig von der Lage 
des Pols und des Aquators, von der Schiefe der Ekliptik und von der Ver- 
teilung von Wasser und Land. 

Dadurch ergibt sich die zonale Anordnung der irdischen Klimate, die sich, 
wie allgemein bekannt, in folgender Weise ordnen: am Aquator das feucht- 
tropische Klima der Kalmenzonen, darauffolgend das Wechselklima der 
Ektropen, das Trockenklima der Ro8Sbreiten, das Etesienklima der Sub- 
tropen, das warm-gemi8igte Klima, das subpolare und das polare Klima, 
Die Westseiten der Kontinente zeigen diesen zonalen Gegensatz gut aus- 
geprigt. An der Ostseite derselben aber iiberdeckt das Monsunklima den 
Bereich der tropischen Trockenklimate, so daB ein Ubergang von den tropi- 
sehen Feuchtgebieten zu denen der Subtropen und der gemaB8igten Zone 
gegeben ist. Diese klimatische GroBgliederung der Erde steht in voélliger Ab- 
hangigkeit von der Lage des Gradnetzes, d.h. solange der Aquator auf der 
gleichen Stelle liegt, und damit der Pol auf der Erde festliegt, solange die 
Sehiefe der Ekliptik etwa den heutigen Betrag aufweist, solange ist auch 
diese Klimasonderung naturnotwendig gegeben. Auch die gro8en Wind- 
systeme der Tropen, Passat und Anti-Passat, sind in ihrer Richtung durch 
die Lage des Aquators und der Wendekreise, d.h. der Schiefe der Ekliptik 
bedingt. Solange also diese Elemente konstant sind, solange wehen auch die 
Passate aus der gleichen Richtung, solange haben wir beim senkrechten 
Sonnenstand die Kalmenzone, in die von Nordosten und Siidosten die Passate 
der Nord- und Siidhalbkugel einstr6men. Mit dem Wandern der Sonne naeh 
Norden und Siiden verschieben sich diese Zonen. Die Passate bewirken auf 
den Ozeanen die Aquatorialstrémungen, die unter einem Winkel von 45 Grad 
gegen die Passatrichtung, also ziemlich gleichlaufend mit den Parallel- 
kreisen den Ozean iiberqueren und die, anprallend gegen die Westseiten der 
Kontinente, nach Norden und Siiden abkurven und so auf der Nordhalb- 
kugel die warmen Strémungen des Golfstromes und der Golfstromtrift und 
des Kuroschio erzeugen. Im Riicken der Strémungen bildet sich kaltes Auf- 
triebwasser mit den Folgeerscheinungen an den Westkiisten der Kontinente, 
wo wir unter den RoBbreiten die Kiistenwiisten der Sahara, der Namib, der 
Wiiste Atacama usw. antreffen. Solange also der Pol festliegt, kann sich der 
Aquator nicht bewegen, und solange sich die Schiefe der Ekliptik nicht 
wesentlich indert, sind diese Klimate zonal auf der Erde angeordnet, 
solange ist auch das groBe Stromsystem der ozeanischen Strémungen fest- 
liegend und damit alle Folgerungen fiir die Klimate der Kontinente (BEHR- 
MANN 1938). 

Man hat nun umgekehrt gefolgert: Weil sich an einzelnen Stellen der 
Erde das Klima geiindert hat, miiBten sich auch diese Voraussetzungen ge 
iindert haben. Einzelne Forscher haben darum eine Polwanderung in der 
Vergangenheit oder eine andere Lage der Kontinente zu den Meeren ange 
nommen. Polwanderungen und Kontinentalverschiebungen kénnen aber 
vielleicht lokal die Klimaiinderungen der Vergangenheit verstindlich 
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machen, niemals aber wird man durch sie die Verteilung des Gesamtklimas 
auf der Erde befriedigend beweisen kénnen’). 

Um die Grundlagen fiir meine spiteren Ausfiihrungen zu haben, bleibt 
wohl nichts anderes tibrig, als noch einmal ganz kurz meine Einwiinde 
gegen eine Polwanderung und eine Kontinentalverschiebung zusammen- 
qustellen. 

Am schirfsten hat wohl in letzter Zeit JOHANNES WALTHER (1936) eine 
Polwanderung zur Erklirung der Eiszeiten und der klimatischen Verhilt- 
nisse der Vergangenheit in seiner Arbeit ,,Mediterranis“ gefordert, wo er fiir 
das Diluvium die Lage des Poles um 17*/2° nach Siiden in der Richtung auf 
Mittelgrénland verlegt. Im selben Augenblick riickt aber Sibirien in ein 
gemiBigtes Klima, wahrend der Aquator schrig gestellt wird und mit ihm 
die Wendekreise; es verschiebt sich der Siidpol nach der entgegengesetzten 
Richiung. Dadurch verschieben sich die Passate, verschieben sich die Ge- 
biete der Auftriebwisser, der Golfstrom, iiberhaupt alle vom Gradnetz ab- 
hingigen klimatischen Zonen. Die Wiiste Atacama wiirde feucht werden, die 
Fjorde Chiles, die wir doch nur durch eine Eiszeit erkliren kénnen, aber in 
das Gebiet der Auftriebwisser, also in eine Trockenzone hineinriicken. Auch 
ja8t sich die Vierzah] der Eiszeit nicht durch eine einmalige Polverschie- 
bung, sondern héchstens durch ein vierfaches Hin- und Herpendeln des 
Poles erkliren. Ist dies schon an und fiir sich unwahrscheinlich, so diirfte 
durch die vierfache Verschiebung des Aquators auch der Aquatorwulst des 
Sphiroids verschoben werden, was derartige Spannungen in der Erdober- 
fliche ergeben miiBte, daB irgendwelche Folgerungen nachgewiesen werden 
miBten, was bislang nicht der Fall ist. Die Zeit des Diluviums ist nicht so 
weit zuriickliegend, als daB nicht in der Jetztzeit noch die Nachwirkungen 
gespirt werden miiBten (vgl. BEHRMANN 1939). 

Auch die Kontinentalverschiebungen kénnen nicht zur Erklirung des 
Klimas des Diluviums, wahrscheinlich auch nicht des Tertiairs herangezogen 
werden. ALFRED WEGENER, dessen groBe, gedankliche Leistung durch die 
Aufstellung seiner Kontinentalverschiebungstheorie in keiner Weise in Ab- 
rede gestellt werden soll —hat er uns doch gezwungen, alle naturwissenschaft- 
lichen Disziplinen noch einmal durchzudenken —, ist in den verschiedenen 
Auflagen seines Buches in diesem Punkte nicht ganz gleicher Anschauung 
geblieben. Zuerst (1915) verlangte er zur Erklirung des nordischen Eis- 
kuchens, da8 Amerika nahe an Europa riicke, so daB Grénland gewisser- 
maBen zwischen beiden Kontinenten eingeklemmt liegt. Spiter (1922) da- 
gegen hat er die Abtriftung Nordamerikas in weiter zuriickliegendere geo- 
logische Perioden verlegt. Nehmen wir einmal an, Amerika und Groénland 
ligen niher bei Europa, so bliebe kein Platz fiir den nérdlichen Atlantischen 
Qzean, es bliebe kein Raum fiir die Golfstromtrift, auch lieBe sich die ter- 
tidre Geschichte Islands kaum mit diesen Annahmen in Einklang bringen. 
Der Golfstrom ist aber in voller Breite und Wirkung wihrend des ganzen 
Diluviums nachzuweisen. Das beweist z.B. der Steilabfall des nordischen 
Eiskuchens in der Richtung auf die Lofoten, welche nicht unter dem Eise 
begraben lagen, sondern eine Lokalvergletscherung aufwiesen. Das beweist 





*) An dieser Anschauung muB ich festhalten, wenn auch neuerdings Einwiirfe gegen 
meine oben zitierte Veréffentlichung gemacht worden sind. So hat H. STEFFEN (1942) 
Einwinde erhoben, auf die wohl am besten dieser gesamte Aufsatz antwortet, ohne daB 
ich auf Einzelheiten noch einmal einzugehen brauche. Auch hat W. STAUB (1941) ge- 
schrieben: ,,Drei Grundlagen haben sich als richtig bewihrt, trotz des Widerspruchs 
Vieler Gelehrter: Die Annahme der Polverschiebungen, von Kontinentalbewegungen 
und die Entstehung der Eiszeiten und Zwischeneiszeiten durch die astronomisch fest- 
sestellten Schwankungen in den Elementen der Erdbahn und der Ekliptikschiefe.** Wie 
dieser kurze Aufsatz lehrt, rechne ich mich auch zu den Gelehrten, die Widerspruch 
gegen diese drei Grundlagen erheben. 
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ferner das diluviale Klima ganz Mitteleuropas, wo wir genau so wie heute 
feuchte Westwinde hatten. Auch li8t sich damit nicht die nordamerikg. 
nische Eiszeit erkliren: nicht ein Zentrum der Vereisung ist wihrend deg 
Diluviums auf der Nordhalbkugel gewesen, sondern mindestens eine Drej. 
zahl*), die man in Keewatin mit 5500 m, in Labrador mit 4600 m, in Skap. 
dinavien mit 3500 m ansetzt. Die Forschungen von OBRUTSCHEW in Sibirien 
lassen es noch zweifelhaft, ob auch dort ein geschlossener Eiskuchen lagerte, 
In dieser Beziehung wie auch fiir die folgenden Gedankengiinge sind die 
Arbeiten von F. KLuTE stets heranzuziehen. Er weist nach, da8 die Schnee. 
grenze wihrend des Diluviums konform der heutigen Schneegrenze yer. 
lauft, also nicht gleichabstindig, sondern wo heute die Schneegrenze hoch 
liegt, lag sie damals héher, wo sie heute tief liegt, lag sie auch damalls tiefer, 
Dabei ist eine Vergletscherung auf der Nord- und Siidhalbkugel gleichzeitig 
gewesen, denn die Knicke im Heben und Senken der heutigen Schneegrenze, 
wenn man das ganze Andensystem von Norden nach Siiden durchmift, 
liegen im Diluvium an genau der gleichen Stelle wie heute (KLUTE 1928 
1929, 1930). 

Diese Knicke zeigen damals und heute den Beginn des Trockenklimas an, 
Es ist also die Lage der Trockenklimate wihrend des Diluviums an der- 
selben Stelle zu fordern, wo sie heute liegen. Dieser von KLUTE ausgefiihrte 
Beweis gilt nicht nur fiir den Langsschnitt durch die Anden, also am Ost- 
rande des Stillen Ozeans, sondern auch fiir die Gebirgssysteme am West- 
rande dieses Weltmeeres, wie sich auch die SchneegrenzhGéhen der anderen 
Kontinente gut einpassen. So weist derselbe Autor fiir den Kilimandscharo 
nach, daB im Diluvium die gleichen Windsysteme wie heute eine verschieden 
tiefe Lage des Eiskuchens an den Flanken dieses Vulkans verursachten. 
Dieser Berg aber, als fast unter dem Aquator liegend, ist fiir mich beweisend 
dafiir, daB auch im Diluvium der Gleicher ungefihr an derselben Stelle lag 
wie heute, weil ja durch seine Lage die Windrichtung der Passate bedingt 
ist. Der Pol lag also im Diluvium fest, und der Atlantische Ozean ist ein 
uraltes Meer. In dieser Beziehung bin ich gleicher Anschauung mit A. PENox 
(1937), welcher ausfiihrt: ,,Den nérdlichen Atlantisechen Ozean spiiren wir 
durch die ganzen Tertiirperioden, und wihrend des Eiszeitalters machte er 
sich dureh seinen EinfluB auf das Klima Europas fiihlbar. Er ist weder 
durch junge Senkung, noch durch das Abtreiben Nordamerikas entstanden. 
Zwischen der Alten und Neuen Welt liegt ein altes Meer. Ein Zusammen- 
wachsen oder eine Beriihrung der beiderseitigen Inlandeismassen hat nie 
stattgefunden.* Auch F. MacuatTscHeK (1940, Bd.2) fiihrt zahlreiche Be 
weise an, die die Konstanz des Atlantischen Ozeans fiir lange geologische 
Perioden erhirten. Man vergleiche auch das Kapitel ,,Die Ursachen der Eis- 
zeit“ in P. WOLDSTEDT (1929, S. 348). 

Mit ganz wenigen Worten sei noch auf die anderen Erklarungsversuche 
der Eiszeit eingegangen. Es werden teilweise tektonische Krifte heran- 
gezogen, um sie zu erkliren. Da das Klima aber eine globale Erscheinung 
ist, konnen nur Kriafte in Frage kommen, welche die ganze Erde beriihren. 
In neuester Zeit hat man besonders auf die eustatischen Bewegungen hit- 
gewiesen. Es ist sicher ein sehr wichtiger Gesichtspunkt, daB durch die Bin- 
dung des Wassers in Gestalt des Eises in der Nahe der Pole der Spiegel des 
Ozeans sinken mu. Dadurch ragen die Kontinente 100—150 m hoher aus 
dem Ozean heraus. Die mittlere Temperatur der Kontinente sinkt also, da 
sie relativ hodher geworden sind, und zwar um 4/.—*/,°. Wohl tritt diese Er 
scheinung verstiirkend zu der allgemeinen Temperaturerniedrigung hina, 
sie allein aber kann nicht ausreichen, um das Gesamtphanomen zu deutet, 


3) Vgl. die Zeichnung PAUL WOLDSTEDTSs, 1929. 
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denn iibereinstimmend wird von allen Forschern, besonders von KLUTE und 
Penck eine Temperaturerniedrigung von mindestens 4°, wenn nicht 7° ge- 
fordert. Das norwegische Plateau riickt dann als Ganzes durch diese Tem- 
peraturerniedrigung unter die Schneegrenze, nicht einzelne Gipfel, sondern 
eine Massenerhebung liegt dadurch im Bereich der Vergletscherung. 
W. Evers (1941) hat bei seinen Studien iiber Norwegen diesen Gedanken- 
gang weiter ausgefiihrt, auf den KLUTE bereits friiher aufmerksam machte. 
Wenn die Schneegrenze sinkt, riicken damit ganz verschieden groBe Areale 
inden Bereich der Vergletscherung. Dies gilt schon fiir einzelne Gipfel, vor 
allem gilt es fiir Plateaus. 

Die eustatischen Bewegungen des Meeresspiegels lassen weite Gebiete des 
Schelfs trockenlaufen. Der Sundaschelf zwischen Borneo und Hinterindien 
lief trocken, wodurch das diluviale Klima in der Umgebung des so entstan- 
denen Kontinentes anders gewesen sein mu8 als heute (BEHRMANN 1937). 
Viele Lagunen in den Korallenatollen liefen trocken, so da8 wir die Ent- 
stehung dieser Eilande heute zwar noch mit der DaRwinschen Theorie er- 
kliren, diese aber in einigen Punkten abwandeln. 

Zu diesen eustatischen Bewegungen treten isostatische und lokale Gebirgs- 
bewegungen wihrend der Eiszeit. Je weiter die Forschung dringt, desto 
mehr setzt sich die Anschauung durch, da8 die orographische Erhebung 
unserer Gebirge in sehr junge Zeit zu setzen ist. Das hat auch F. Macua- 
TSCHEK (1938 u. 1940) als eines der groBen Resultate seiner Gesamtiiber- 
schau herausgestellt. Fiir die deutschen Mittelgebirge habe ich (1930) nach- 
gewiesen, daB von den Erosionsfurchen etwa */; des Betrages auf Kosten des 
Diluviums gehen. Fiir die jungen Faltengebirge des alpiden Systems sind 
an den verschiedensten Stellen Heraushebungen wiihrend des Diluviums 
nachgewiesen, so in den Alpen und den Karpaten. Dadurch riicken gréBere 
Gebiete in den Bereich der Vergletscherung, beim Himalaja soll die dilu- 
viale Hebung sogar 2000 m betragen haben. Fiir Mittelbolivien nimmt TRoLL 
sogar 2500 m seit dem Plioziin an. Es kann nicht Wunder nehmen, wenn bei 
so groBen lokalen Erhebungen die iltesten Eiszeiten noch nicht nach- 
gewiesen werden kénnen, sondern nur die jiingeren Eiszeiten ihre Formen 
ausprigten. Der Eiskuchen wirkte aber erkialtend, das Klima der Umgebung 
wurde nach dem Prinzip der Selbstverstirkung kilter. Diese tektonischen 
Bewegungen sind also lokal fiir die Geschichte des Klimas von gré8ter 
Bedeutung, es wird aber kaum gelingen, die Gesamterscheinung der Eiszeit 
nur durch lokale Bewegungen erkliren zu wollen. Wie wichtig selbst kleine 
Bewegungen sein kénnen, sei nur noch kurz an dem Beispiel der Nordsee 
ausgefiihrt. Wahrend der Yoldiazeit war die siidliche Nordsee Land, Nord- 
deutschland also koniinentaler als heute; wihrend gleichzeitig Siiddeutsch- 
land in gleicher Entfernung vom Golf von Biskaya blieb, also keine Ande- 
tung seines Klimas zu einer kontinentaleren Komponente hin durchmachte. 

Die Ursachen der Eiszeit miissen fiir die ganze Erde gleich sein, da die 
Erscheinungen auf der Siid- und Nordhalbkugel gleichzeitig stattfanden und 
nicht alternierend, und da gleichzeitig auch in den Tropen die héheren 
Gipfel vergletscherten. Die Ursachen miissen also tellurischer Art sein. In 
dieser Beziehung stimme ich mit A. Penck vollig iiberein (vgl. auch 
A. PENCK 1928). 

Ich kann daher auch die Erklirung von MILANKOVITCH nicht annehmen, 
da bei einer Anderung der Schiefe der Ekliptik die Eiszeiten nicht gleich- 
zitig auf der Siid- und Nordhalbkugel sein kénnen. Auch fehlt dann die 
Erklirung der Kiszeit in den Tropen. W. Wunpt (1938 und 1942) sucht die 
tropische Eiszeit zu erkliren als Nachbarwirkung der nordischen Eiszeit. 
Er kann dann aber nicht die Knicke in der Schneegrenzkurve erkliren und 
miSte eine Einwirkung nur von Norden, nicht von Siiden erweisen. 
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Ich kann die Strahlungskurve von MILANKOVITCH erst als beweisend ap. 
nehmen, wenn sie in ihren Zeiten besser mit den Erfahrungen, die wir ays 
der Geochronologie kennen, iibereinstimmt, und wenn in ihr die grote 
Interglazialzeit etwa in gleicher Zeitlinge herauskime, wie wir sie durch 
die Forschungen von PeNcK kennen. Wie sehr aber die Astronomen jg 
diesem Punkte verschiedener Ansicht sind, mége man aus dem Vergleich der 
Strahlungskurve von MILANKOVITCH, wie sie WuNpT ver6ffentlicht, und 
den Zeitangaben von R.SpPITALER (1941) ersehen. Nach letzterem soll die 
Wiirmeiszeit, von der wir wissen, da8 ihr Ende etwa vor 20000 Jahren anzy. 
setzen ist, vor 121 800 Jahren gewesen sein. Die SPITALERschen Zeitangaben 
stimmen in keiner Weise mit unseren bisherigen Kenntnissen iiberein. 

So bleibt als Resultat, daB wir bis heute iiber die Ursachen der Eiszeit 
noch nichts Endgiiltiges sagen kénnen. Die Ursachen werden wohl kosmisech 
sein miissen. Die Wirkungen kennen wir gut, die Ursache aber ist uns bis 
heute verschlossen. Eine allgemeine Temperaturerniedrigung der Erde fand 
statt. Ich kann nur KLuTE folgen, der ein Absinken der Gesamttemperatur 
von mindestens 4° annimmt. Findet dies statt, so vergletschern grofe Ge. 
biete. Sie wirken als Kiltereservoir auf ihre Umgebung ein. Der Meeres. 
spiegel sinkt, wodurch die Temperatur der Kontinente erniedrigt wird, der 
Spiegel der Seen liegt héher, die Fliisse fiihren mehr Schotter, die polare 
Luft reicht weiter nach Siiden, iiberhaupt tritt eine stirkere Luftzirkulation 
nordlich der RoBbreiten auf, worauf MEINARDUS besonders aufmerksam 
machte. Die ZugstraBe V der Barometrischen Minima riickt weiter nach 
Siiden und wird 6fter ausgenutzt, wodurch der Nordrand der Trockengebiete, 
der Sahara besser beregnet wird. Es ist nicht notig, fiir die gesamte Sahara 
eine Pluvialperiode anzunehmen. Der thermische Aquator riickt etwas nach 
Siiden und nihert sich dem mathematischen Aquator, da die Nordhalbkugel 
wihrend des Diluviums schlechter gestellt ist als die Siidhalbkugel. 

Diese wichtigen Folgerungen KLuTEs lehren also, daB wihrend des 
Diluviums das Gesamtbild der Erde nicht so verschie- 
den von der Jetztzeit gewesen ist als WEGENER und die Ge 
lehrten, die ihm folgen, annahmen. Die Kontinente lagen an der 
gleichen Stelle wie heute. Eine GroBanordnung der 
Klimate in feuchttropiseche Gebiete, Wechselklima, 
Trockenklima, subtropisches, gemaBigtes und pola- 
res Klima war damals wie heute gegeben, nur sind die 
Gegensitze verstairkt und die Temperatur im allge- 
meinen erniedrigt worden. Diese Bemerkungen iiber die Eiszeit 
waren als wichtig voranzustellen, denn wenn man sich tiber die Priglazial- 
zeit verstindigen will, muB der Ausgangspunkt klarliegen. Nur wer dies 
Ausfiihrungen annimmt, kann die folgenden Zeilen ebenfalls unterschreiben. 
Es ist aber klar, daB, wenn schon iiber die Eiszeit die Meinungsverschieder- 
heiten so groB sind wie ausgefiihrt, iiber die Priglazialzeit nur mit der 
groBten Vorsicht geredet werden darf. 

Eine zusammenhiingende Schilderung des Tertiirklimas fiir die ganze 
Erde ist mir nicht bekannt. Wohl finden sich in geologischen Tabellen kurz 
Bemerkungen, wobei aber selten gesagt ist, auf welches Gebiet der Erde sie 
sich beziehen. Uberhaupt ist eine Ubersichtsdarstellung der Klimate der 
Vergangenheit nur selten versucht worden. 

Die kurzen Klimabemerkungen lauten im allgemeinen, im Pliozan eat- 
spriche das Klima im groBen und ganzen der Jetztzeit. Im Miozin dagegen 
wiire es sehr warm. Beides ist aber in dieser Allgemeinheit sicher nicht 
richtig. Es wurde oben bereits ausgefiihrt, daB die Gebirge im Diluvium 
eine starke Erhebung durchmachten. Sie waren also, wenn auch nicht alle, 
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so doch zahlreiche von ihnen, im Plioziin niedriger. Sie konnten also die 
Feuchtigkeit nicht so auffangen wie im Diluvium und in der Jetztzeit, so 
da8 also das ozeanische Klima tiefer in die Kontinente hineinreichte als 
heute. Auch die Bemerkungen tiber das Miozin sind viel zu allgemein. Wohl 
gelten sie fiir einige Gebiete Europas, unméglich aber fiir die ganze Erde. 
(, JesseN (1938) hat in einer tiefgriindigen Arbeit das Klima der Tertiir- 
zeit fir Mitteleuropa untersucht. Er folgert aus den Braunkohlen, aus den 
Verwitterungsrinden, aus der Kaolinisierung und der Eisenanreicherung ein 
wechselndes Klima fiir Mitteleuropa wihrend der ganzen Tertiirzeit. Hier 
misse wihrend der Kreidezeit ein tropisch-warmes, wihrend der Eozinzeit 
ein wechselfeuchtes Savannenklima geherrscht haben. Dieses ginge im 
Mitteloligoziin in ein Klima der Trockensteppe iiber und wiirde im Ober- 
oligozin wieder feuchtwarm. Im Mioziin entsprach die Warme den Sub- 
tropen. Er vergleicht das mitteleuropiische Klima mit dem von Florida und 
nennt es ein Passat-Savannenklima. Im Oberplioziin finde dann die Ab- 
kiihlung statt. Die Klimate, die nach JESSEN iiber den mitteleuropaischen 
Boden in der Zeit von der Kreidezeit bis zum Diluvium hinwegzogen, ent- 
sprichen ungefaihr den Klimaten, wie sie sich an der Ostkiiste Amerikas 
yon den Tropen bis in die gem&Bigten Breiten anordnen. Es fehlt jede An- 
deutung eines Etesienklimas. Wegen dieses Klimawechsels im Tertiir greift 
er den Gedanken auf, daB sich die Lage Mitteleuropas zum Gradnetz ge- 
jndert habe, also eine Polverschiebung eingetreten sei. Es ist aber unmég- 
lich, das Klima Mitteleuropas, das am Westrande der groBen Kontinental- 
masse liegt, mit den Klimaten Amerikas, und zwar mit dem Ostrand einer 
Kontinentalmasse zu vergleichen, denn solange die Ozeane zwischen den 
Kontinenten liegen, solange ist das Klima der Ost- und Westseite der Kon- 
tinente vollig verschieden und nicht miteinander vergleichbar. Trocken- 
klima und Etesienklima ist nur dem Westrand eigen, ausgesprochenes Mon- 
sumklima herrscht dagegen nur am Ostrande. Dieser Widerspruch ist nicht 
so ohne weiteres zu lésen, wenn man die JESSENschen Gedankengiinge an- 
nimmt. Sie scheinen mir zu sehr auf Mitteleuropa eingestellt zu sein und zu 
wenig die Gesamterde zu beriicksichtigen. 

Derselbe Autor geht in seinem bemerkenswerten Aufsatz sogar noch einen 
Schritt weiter. Bekanntlich will er die Entstehung der Rumpftreppen in den 
deutschen Mittelgebirgen durch die Wirkung eines Wechselklimas in der 
Tertidrzeit erkliren, weil er in Angola bei seinen mustergiiltigen For- 
schungen die Wirkung dieses Klimas eingehend studiert hat. Er erklart also 
die deutsche Landschaft durch ein Vorzeitklima und sieht in dem héheren 
Formenschatz unserer Gebirge nur Vorzeitformen. In Angola aber erkliart 
er den gesamten Formenschatz durch Wirkungen, die dem augenblicklichen 
Klima dieser Erdstelle entsprechen. Andert sich das Klima in Deutschland, 
ud zwar durch Polverschiebung, so muB es sich auch in Angola indern, 
zwar nicht in gleicher Weise wie bei uns, es kann aber unméglich konstant 
bleiben, wenn der Pol sich verschiebt, oder man kiime zu der eigenartigen An- 
schauung, daB das Klima der Vergangenheit auf der ganzen Erde nicht zonal 
angeordnet ist, sondern konstant iiber weite Zonen hinweg gereicht habe. Ja 
JESSEN spielt mit diesem Gedanken, sagt er doch selber, daB das Klima ,,eine 
auBerordentlich viel gréBere Verbreitung im Tertiir und in der Kreidezeit 
gehabt habe“. Das ist aber mathematisch unméglich, solange man iiberhaupt 
an irgendeine Schiefe der Ekliptik glaubt. Nur bei der ,,Sphira recta“ fiir die 
ganze Erde, d. h. wenn die Pole in der Ekliptikebene liegen, rollt die Erde so 
tigenartig, daB ein gleichmaRiges Klima fiir sie gegeben ist. Diese Annahme 
aber wiirde zu so exorbitanten SchluBfolgerungen fiihren, da8 man nicht 
weiter darauf einzugehen braucht. Mit der Schiefe der Ekliptik, mit einer 
Sphiira obliqua‘ miissen wir in allen geologischen Zeiten rechnen. Es kann 
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sich nur darum handeln, ob die Schiefe der Ekliptik etwas zu- oder abge. 
nommen hat. 

Jetzt dirfte ganz klar geworden sein, wie wichtiges 
ist, wenn es méglich wire, eine zonale Anordnung des 
Klimas auch wihrend der Tertiarzeit zu erweiseg, 
Wenn ich’es im folgenden versuche, so gehe ich nicht auf den Fossilinhalt 
ein, denn Pflanzen und Tiere sind anpassungsfahig und iiberdauern haufig 
Klimaiinderungen. Auch ich sehe noch verschiedene Widerspriiche, die ich 
nicht zu lésen vermag, wenn z. B. das Tertiar in Spitzbergen die Ablagerung 
eines gemiBigt warmen Klimas ist, wie der Fossilinhalt der Braunkohle 
beweisen soll. Widerspriiche aber reizen zur weiteren Forschung. 

Bei meinen Untersuchungen gehe ich vom Gewissernetz aus, in dem sich 
die zonale Anordnung der Klimate auf der Erde widerspiegelt. In feuchten 
Zonen iiberwiegt der Niederschlag die Verdunstung, Dauerfliisse sind die 
Folgeerscheinung; in trockenen Klimaten dagegen iiberwiegt die Verdun- 
stung den Niederschlag, so daB nur periodische oder episodische Fliisse ent- 
stehen. Letztere bilden kein durehgehendes FluBsystem. Bei ihnen wechseln 
Erosions- und Akkumulationsstrecken, Binnendeltas schieben sich ein. Die 
einzelnen Becken des Trockenklimas sind nicht in ein gleichsinniges Gefiille 
eingezogen, wihrend im feuchten Klima der Flu8 von der Quelle bis zur 
Miindung der Terminante zustrebt. Wo wir also fiir die Tertiarzeit groBe, 
durchgehende FluBsysteme nachweisen kénnen, dort haben wir, solange diese 
Fliisse flossen, ein feuchtes Klima anzunehmen. Wenn es méglich wire, eine 
Flu8karte fiir die Tertiirzeit zu zeichnen, so miiBte man diese mit der 
heutigen Regenkarte vergleichen. Die Regenkarte der Erde ist aber zonal 
angeordnet. Die Regengebiete liegen im Gradnetz fest und sind in ihrer Ver- 
breitung auf der Erde durch die Lage des Aquators vorgezeichnet. Die 
Regengebiete hingen aber auch ab von der Lage der Gebirge, die sich den 
Regenwinden entgegensetzen. Oben wurde ausgefiihrt, da8 diese in der Ter- 
tiirzeit oft niedriger waren, es kann also nicht erwartet werden, da8 Flub- 
netz und Regengebiete in der Tertiarzeit absolut mit der Gegenwart iiber- 
einstimmen. Wenn aber eine Gleichférmigkeit im groBen erwiesen werden 
kann, so ist damit eine zonale Anordnung des Klimas und eine Konstanz des 
Gradnetzes sehr wahrscheinlich gemacht. 

Die morphologische Erforschung der Durchbruchstialer der 
Erde hat fiir viele dieser Tiler die Antezedenz bewiesen, d. h. die Gebirge 
sind jiinger als die Fliisse, sie hoben sich unter denselben, der Flu8 hatte 
Zeit und Kraft genug, um dem sich hebenden Lande entgegenzuwirken und 
sich einzuschneiden. Das bekannteste Beispiel dieser Art diirfte der Rhein- 
durchbruch durch das Rheinische Schiefergebirge sein, fiir den C. Morpz10L 
(1910) in aller Scharfe die Antezedenz erwiesen hat. 

Wir sehen noch heute iiber den diluvialen Hauptterrassen den pliozanen 
Talboden und die sog. miozinen Hochbéden, beide durch Fliisse gebildet. 
Seit dieser Zeit hat also ein Flu8 das Gebirge durchmessen, es muB die Ver- 
dunstung geringer als der Niederschlag gewesen sein, so daB ein Abflub 
méglich war. Fiir ganz Mitteleuropa gilt das gleiche, denn am Durchbruchs- 
tal der Elbe 1a8t sich das gleiche erweisen. Die Donau in ihrem Laufe dureh 
die verschiedenen W6lbungen der Béhmischen Masse ist ebenfalls ante- 
zedent. Auch im Unterlauf durchbricht die Donau, an der Cvisic den plio- 
ziinen Talboden rekonstruierte, und mit ihr ihre Nebenfliisse Alt, Isker usw. 
den Karpaten- und Balkanbogen. Ferner sind die Fliisse, die sich unbekim- 
mert um die Schichtstufen im Pariser Becken sammeln, um als Seine das Meer 
zu erreichen, ilter als die Schichtstufen selbst. Diese Denudationsformen 
konnten nur entstehen, wenn ein erosives Gewissernetz die Produkte der 
Aufbereitung abfiihrte. So ist auch im Siiddeutschen Schichtstufenland eia 
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mindestens miozines Gewiissernetz anzunehmen. Oben wurde ausgefiihrt, 
da8 etwa */s der erosiven Einschnitte der Tiler in deutschen Mittelgebirgen 
auf Kosten des Diluviums gehen, es bleiben also fiir die Zeit vor dem Dilu- 
yium immer noch ?/; der Taleinschnitte tibrig, die damals Fliisse erzeugten. 
Mitteleuropa muB also, damit die Fliisse flossen, ein humides Klima gehabt 
haben. 

Das humide Klima ist auch in Norwegen, Schottland, Nordirland anzu- 
nehmen. Die Fjorde sind ebenso wie die glazialen Taler der Alpen nur 
durch Eiszeit umgeformtes Flu8werk“, wie S6LcH sich ausdriickt. Mit 
anderen Worten, es miissen Fliisse vor der Eiszeit vorhanden gewesen sein, 
welche die Taler schufen. Nur diese haben die Furchen in das Urgestein ein- 
gegraben, die erst dem Eise den Weg wiesen. Auch am Rande Spaniens ist 
das ozeanische Klima zu erweisen. Die Durchbruchstiler des Mifio und Duero 
durchbrechen die Randketten und zapfen die tertiaren Becken Spaniens ab, 
wie LAUTENSACH im einzelnen nachweist. Die Arbeit dieser Fliisse geht also 
bis ins Tertiar hinein. Damit diirfte zum mindesten fiir das Pliozin fiir 
Europa ein humides Klima, wie es dem heutigen Klima im groSen ent- 
spricht, nachgewiesen sein, ein Beweis, der fiir viele Gebirge Europas be- 
liebig erweitert werden kénnte. 

Auch an der gegeniiberliegenden Seite des Atlantischen Ozeans kann man 
die Regenzone, welche heute in den Appalachen vorhanden ist, auf Grund 
des morphologischen Befundes fiir die Tertiairzeit erweisen oder wahrschein- 
lich machen. Die Durchbruchstiler durch die Appalachen, also der James 
River, Potomac, Susquehanna, Delaware usw., sind alle antezedent dem Ge- 
birge gegeniiber. W. M. Davis hat an diesen Fliissen seinen geographischen 
Zyklus entwickelt. Neuerdings hat DoucLas W. JOHNSON unsere Vorstel- 
lungen von der Entwicklung des Gebirges eine Kleinigkeit abgewandelt. 
Profile, welche er quer durch das Gebirge zeichnet, weisen zu allen Zeiten, 
und zwar vom Jura bis zur Gegenwart ein gleichférmiges FluBnetz auf. 
Mége seine Anschauung auch im einzelnen hypothetisch sein, besonders fiir 
die Zeit vor dem Tertiar, fiir das spatere Tertiir, also seit Entstehung der 
Durechbruchstiler, ist aber dieses Gewissernetz zur Erklarung der Formen 
villig notwendig. Wir sehen ab vom Tal des Hudson, weil hier Verwerfun- 
gen und die Umarbeitung des Tales durch das Eis das klare Bild verwirren. 

An der gegeniiberliegenden Seite des amerikanischen Kontinents, also an 
der pazifischen Kiiste, lassen sich ebenfalls in den heutigen Regengebieten 
tertiire Fliisse nachweisen. Ich folge hier MACHATSCHEK (1940, S. 401), der 
die Verhaltnisse am Columbiaplateau ausfiihrlich schildert. Der Columbia- 
River mit seinem Nebenflu8 dem Snake River ist antezedent dem Kaskaden- 
gebirge und den Blue Mountains gegeniiber. Die groBen Basalttafeln wurden 
aufgewolbt und’ schriag gestellt. Die Fliisse, die schon damals flossen, arbei- 
teten diesen Bewegungen entgegen. Ja bereits pribasaltisch ist diese Land- 
schaft von Fliissen zertalt, schreibt er doch: ,,das pribasaltische Relief 
befand sich zumeist im Zustand reichlicher Zertalung“. Auch weiter im 
Norden, wo die Fjorde sich in das Land hineinschneiden, miissen wir pri- 
glaziale Tiler annehmen, d.h. die Regenzone lag, soweit wir mit Hilfe der 
Morphologie SchluBfolgerungen ziehen kénnen, etwa an derselben Stelle 
wie heute. Die tiefe Zertalung des Gebirges um den Malaspinagletscher ver- 
langt eine vordiluviale Zerschneidung des Gebirges, in das sich erst die Eis- 
welt hineinlegte. 

Entsprechend der feucht-gemaBigten Zone auf der Nordhalbkugel haben 
wir auch auf der Siidhalbkugel eine feucht-gemiBigte Zone mit einer ent- 
sprechenden Verbreitung der Fliisse anzunehmen. Besonders beweiskriftig 
scheinen mir die Verhiltnisse in Chile und Patagonien zu sein. Die kon- 
tnentale Wasserscheide entspricht hier, wie bekannt, nicht dem Haupt- 
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kamm des Gebirges, sie ist vielmehr bis zur patagonischen Meseta yor. 
geschoben, so da8 zahlreiche Durchbruchstiler die Anden durchqueren, die 
zwar auch oft glazial umgeformt, im Siiden sogar heute noch eiserfiillt sind, 
aber in ihrer ganzen Anlage ilter als die Eiszeit sind. Der Rio Puelo, der 
Rio Pico, Rio Carrenleufu, Rio Baker, um nur einige zu nennen, durech- 
queren die Anden in ihrer gesamten Breite. Sie entwissern viele von den 
eréBeren eiszeitlichen Randseen quer durch die Kordilleren nach Westen 
hin, so den Lago Nahuel-Huapi und den Lago Buenos Aires. Der Lago 
Argentino wiirde ebenfalls durch die Kordilleren entwiassern, wenn nicht 
eine eiszeitliche Moriine ihn abgedimmt hatte, so daB er seinen Abflug 
dureh die Meseta nach Osten hat. Das ganz uralte Gewissernetz beweist, da8 
bis tief in die Tertiiirzeit hinein die Klimascheide genau so gewesen ist, wie 
heute. Vielleicht nicht ganz so scharf, weil die Kordilleren nicht ganz go 
hoch waren, immer aber haben, soweit wir morphologisch zuriickdenken 
kénnen, die ,.braven“ Westwinde iiber die Weite des Ozeans geweht und den 
Niederschlag in groBen Mengen gegen die Siidspitze des amerikanischen 
Kontinents geworfen. 

Auch weiter im Norden liegen die Verhiltnisse ahnlich, wenn auch abge- 
schwicht. Nicht iiberall ist die ganze Kordillere in Durchbruchstilern 
durchmessen, denn auch heute nimmt je weiter man nach Norden geht, der 
Niederschlag um so mehr ab. Die alten Gesteine der Kiistenkordillere aber 
werden in zahlreichen antezedenten Talern durchmessen. Je weiter nach 
Siiden, desto dichter ist dieses antezedente Gewissernetz, je weiter nach 
Norden, desto weitstindiger, bis schlieBlich nérdlich des Rio Loa unter 
21°30’ siidlicher Breite diese Erscheinung der antezedenten Durchbruchs- 
tiler aussetzt. 

Die Windzone der ,,braven“ Westwinde diirfte demnach schon im Tertiir 
ausgebildet gewesen sein. Das ]48t sich auch an der Siidinsel Neu-Seelands 
wahrscheinlich machen. Auch bei ihr ist die Westkiiste durch tief ein- 
geschnittene Fjorde, also durch glazial umgeformte, aber im Priglazial be- 
reits vorhandene Tiler, zerschnitten. Vor allem miiBte das Augenmerk auf 
den Dusky-Fjord gelenkt werden, welcher das Gebirge bis jenseits der héch- 
sten Kette durchtalt, so daB Berge von 1550 m im Siiden, von 1700 m im Norden 
seitlich dieses Meeresarmes liegen. 

Dadurch, glaube ich, ist mit ziemlicher Sicherheit erwiesen, daB jedenfalls 
wihrend des ausklingenden Tertiiirs die Regengebiete der gemaBigten Zone 
aihnlich auf der Erde verbreitet waren wie heute. 

Aber auch fiir die Trockengebiete der Erde ]a8t sich aus morpho 
logischen Gesichtspunkten folgern, daB sie ebenfalls auf ein hohes Alter 
zuriickblicken. Nun wissen wir aber, da8B die tertiiiren Mittelmeere eine 
andere Verbreiterung hatten als die jetzigen Mittelmeere. Ich erinnere nur an 
die Thetis und an das Sarmatische und Pontische Meer, das, wie sein Name 
sagt, sich in SiidruBland ausdehnte und mit seinen Auslaufern bis zum 
Molassemeer am Rande der Alpen sich ausbreitete. Es ist klar, daB dieses 
Meer randlich das Klima der Festliinder beeinflu8t haben mu8. Wie im 
Diluvium die Endseen stiirker angeschwollen waren und das Klima der Un- 
gebung beeinfluBten, so ist im Tertiir durch diese anders gelagerten Meere 
flichen eine lokale Klimaverinderung selbstverstiindlich gegeben. Daraul 
will ich nicht eingehen. Es mu8 geniigen, tiberhaupt die zonale Anordnung 
der Trockengebiete auf der Erde wahrscheinlich zu machen. Trotz der Nahe 
dieser Binnenmeere ist z. B. in Kleinasien, wie neuere Forschungen vol 
K. Levcus (1939) ausdriicklich hervorheben, das Klima vom Anfang des Ter 
tiiirs bis zur Gegenwart immer semiarid gewesen. Salz- und Gipsformationen 
beweisen, daB die Verdunstung gr6é8er war als der Niederschlag. 
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In gleicher Weise sind in Persien, Mesopotamien und Nordsyrien, ja bis 
zum Golf von Suez hin eine Gipsformation verbreitet und Steinsalzlager nicht 
selten, so in der Hauptterrasse am Toten Meer, in den landplioziinen Ab- 
lagerungen am Lybanon usw. Auch im Innern Asiens breiten sich in ge- 
waltiger Ausdehnung die Han-hai-Schichten und die Gobi-Schichten aus, 
welche erweisen, daB von der Kreidezeit bis zum Pliozin das Innere Asiens 
trocken lag. Es wechseln Gerdéllschichten mit Fanglomeraten, mit Salz- und 
Gipseinlagerungen, man findet in tieferen Lagen keine Durchbruchstiler, 
sondern nur Beckenauffiillungen, welche gegenseitig durch Héhenziige von- 
einander getrennt sind. Durchbruchstiler treten héchstens bei regenfangen- 
den Randketten auf, so in den iranischen Randketten. 

Ganz aihnlich verhalt es sich bei dem grofen Becken in Nordamerika. 
Auch hier liegen Beckenauffiillungen, nur durch hoéhere Ziige getrennt, 
neben Beckenauffiillungen. An ihnen lehrte uns W.M. Davis den ariden 
Zyklus. Nur wenige Fliisse durchqueren als Fremdlingsfliisse, wie der Colo- 
rado, das Gebiet. Die asiatischen und amerikanischen Binnenwiisten aber, 
welche ihre Trockenheit in erster Linie dem kontinentalen Klima, also der 
AbschlieBung des weiten Binnenlandes von den feuchten Seewinden ver- 
danken, sind fiir meine Gedankengiinge nicht so beweiskriftig wie die 
Wiisten der RoBbreiten und bei diesen vor allen Dingen die Kiistenwiisten. 
Nun gibt es aber in der Sahara keine Durchbruchstiler, an der ganzen 
Kiiste Mauretaniens und in Rio d’Oro sucht man vergebens nach ihnen, in 
Niederkalifornien setzen sie aus, wie auch das trockene Sonora in Mexiko 
ein unzerschnittenes Randgebirge, die westliche Sierra Madre, besitzt. Die 
Wiiste Atacama hat keine Talentwicklung, die aus alten Zeiten bis in die 
Gegenwart hereinreichte. An der Namib reicht der Swakop nur bis zur 
Hohe der Randstufe zuriick. Erst siidlich der Wiiste und nérdlich derselben 
entwickeln sich im Oranje und im Kunene die ersten Durchbruchstiler mit 
der Anderung des Klimas zu gréBeren Niederschligen. Auch fehlt der West- 
kiiste Australiens ein gréBeres FluBsystem. Fiir die Wiiste Atacama wird 
von den Geologen ein tertiires Trockenklima angenommen. Von der Namib 
nimmt E. KAIser (1926, I, S.38) in seinem groBen Werk iiber die Diaman- 
tenwiiste sogar an, daB sie seit dem Eoziin arid gewesen wire. Von den Ab- 
sitzen des Trockenklimas schreibt er: ,,Wir miissen sagen, da8 in ihr zeitlich 
tertidre, diluviale und alluviale Ablagerungen vorliegen, deren Bildung 
heute noch fortschreitet. Wir sehen aber, da’ durch diese ganze Zeit der 
jungen, trockenen, hiufig aolischen, episodischen, aber auch fluviatilen, besser 
fluvio-ariden Umlagerung hindurch sich Kaolinisierung und weitgehende 
Verkieselung verfolgen lassen.‘ Die Kiistenwiisten bestehen also seit dem 
mittleren Tertiar bis zur Gegenwart mit ziemlicher Sicherheit. Sie haben 
ihre Ursache aber neben den RoBbreiten in den Auftriebwissern, wodurch 
die gleichen oder ihnlichen Strémungsverhiltnisse der Ozeane fiir die ganze 
Zeit hindurch wahrscheinlich gemacht sind. Auch die RoBbreiten lagen etwa 
an der gleichen Stelle. So werden wir den Formenschatz Arabiens nicht aus 
der Gegenwart oder dem Diluvium erkliren kénnen, sondern miissen weiter 
in die Vergangenheit zuriickgehen. Der einzige Strom, der die Wiistenzone 
durchmi8t, der Nil, ist ein uralter Flu8, zwar in etwas anderer Lage, aber 
friher wie heute ein Fremdlingsflu8, der seine Entstehung den groBen 
Niederschlagsmengen auf den Héhen Abessiniens verdankt. 

Gehen wir einen Schritt iquatorwiirts, so kommen wir zur tropischen 
Regenzone und damit wieder zu sehr alten Flu8systemen. Der Niger 
hat, wie die Forschungen von K. NIEHOFF (1917) ergeben, eine Beckenland- 
schaft bei Timbuktu angezapft und durchbyicht in sehr altem Durehbruchs- 
tal die Randgebirge in Nigerien. Der Benué, sein Nebenflu8, macht es heute 
ihnlich wie der Hauptflu8 und fillt mit seinen Quellisten in das Strom- 
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system des Schari ein, wo bei Schichtfluten des Wechselklimas das Wasser 
bald zu dem einen, bald zu dem anderen Strom flieBt. 

Auch das gewaltige Kongosystem kann auf ein hohes Alter zuriickblickep, 
Der Durchbruch von Stanley Pool bis zur Kiiste ist alt. Die groBen Neben. 
fliisse, vor allem der Kassai, der Lualaba, aber auch der Ubangi durchquerep 
die Randschwellen des Kongobeckens in noch unfertigen Durchbruchstilerp, 
Die Einzelforschungen fehlen hier noch. Doch glaube ich, daB man die Ver. 
haltnisse nicht mit der kurzen Spanne Zeit, die seit dem Anfang des Dily. 
viums zur Verfiigung steht, wird erklaren kénnen. Auch die ungeheurep 
Anhiufungen eines Amazonas, die Bildung der weiten Schwemmlands- 
ebenen zwischen der Masse von Guayana und Brasilien, erfordern eine lange 
Zeitperiode. Die Nebenfliisse des Amazonas sind ahnlich wie die des Kongo 
eingeschnitten in die alten Massen, aber noch unfertig. Die Ostkordillere 
ist iiberall im Gegensatz zu der Westkordillere tief durchtalt. Wenn auch 
tropische Regen gewaltige Leistungen ausfiihren kénnen, so bezweifle ich, 
daB die Zeit seit dem Diluvium ausreichen wird, um das tiefe Durchbruchs- 
tal des Marafion durch die Randketten und alle der anderen nach dem Osten 
abstrémenden Fliisse zu erzeugen. Ich darf ferner die Aufmerksamkeit auf 
den Rio San Franzisco lenken, welcher zwar teilweise einer tektonischen 
Senke folgt, aber doch im tiefen Durchbruchstal die Randketten Brasiliens 
durchbricht. So ist fiir das tropische Regengebiet mein Beweis nicht so gut 
zu fiihren wie fiir die anderen Zonen; es liegt das am Klima selbst und am 
Stande der Forschung. 

Als letztes bleibt noch das Monsungebiet zu besprechen. Die Mon- 
sunregen haben ihre Ursache bekanntlich in dem Gegensatz der Erwarmung 
des Landes zu der des Meeres. Wiirde aber der Aquator eine andere Lage 
haben, so wiirden sich auch die Monsungebiete verschieben und irgendwie 
einmal in die Zone der RoBbreiten kommen und damit in Trockenzonen. 
Aber gerade in den Monsungebieten haben wir eine Reihe von ausgespro- 
chen alten Durchbruchstilern, die wieder erweisen, da8 das Klima in seinen 
groBen Ziigen viel langer dem heutigen ahnlich war, als im allgemeinen 
angenommen wird. Indus und Brahmaputra durehbrechen den Himalaja 
und zwischen ihnen verlaufen eine groBe Zahl von Durchbruchstilern quer 
durch die Randketten des Gebirges. Vom Indus hat TROLL erst kiirzlich 
wieder das hohe Alter seines Tales in Kasechmir nachgewiesen und dessen 
Vorhandensein wihrend der Tertiirzeit ausdriicklich festgestellt. Die 
Durechbriiche durch den Himalaja und die Siwalikkette werden auf Regres- 
sionsdurehbriiche zuriickgefiihrt, also hervorgerufen durch die Fiille der 
Niederschlige, die einseitig das Gebirge zur Monsunzeit treffen. Auch die 
Western Ghats sind tief durchtalt, wenn auch die Hauptstréme Narbada 
und Tapti in tektonischen Tilern flieBen. Der Name bedeutet Piisse, wie 
KREBS ausfiihrt, da die Landschaft schon auf der Hohe in Inselbergformen 
des Wechselklimas iibergeht, also zwischen Einzelhéhen weite Talungen 
aufweist, jedenfalls Formen uralter Entstehung. Die meridionalen Stron- 
furchen in Birma und Jiin-nan sind keine einfachen Kerbschnitte in das 
aufsteigende Gebirge, sondern an ihren Flanken gestuft, so daB8 man tertiire 
und diluviale Terrassen unterscheiden kann. Der Jang-tse-kiang dureb- 
furcht im alten Durchbruchstal oberhalb Itschang die Randketten der 
héheren Landstaffel am Hukwang-Bruch, wie das auch seine Nebenfliisse 
tun. Wer die gewaltigen Kliffe gesehen hat, die der Jang-tse-kiang im 
Mittellauf bei seiner Seitenerosion in die Gebirge bei Kiukiang eingearbeitet 
hat, wird nicht glauben kénnen, daB diese Arbeit von einem jungen Strom 
geleistet ist. Selbst noch der Hwang-ho hat sich an der Grenze von Schensi 
und Schansi ein tiefes Durchbruchstal gegraben und damit den Steppenflud 
des Oberlaufes in der Gegend von Pautu angezapft. Die Stréme des asiati- 
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schen Monsungebietes diirften damit als sehr alt, sicher aber als aus dem 
Tertiir stammend charakterisiert sein. 

Die feuchte Monsunseite Australiens weist ebenfalls alte Durchbruchs- 
tiler auf, es sei nur an den Burdekin erinnert. An der Monsunseite Afrikas 
flieBen der Limpopo mit dem Olifant und der Sambesi in alten Talern. Letz- 
terer folgt allerdings bei seinen bekannten Fallen tektonischen Linien, 
unterhalb aber beim Durchbruch durch das Randgebirge diirfte sein Tal 
sehr viel iilter sein. 

Beim Monsungebiet Siidamerikas sind nérdlich und siidlich von Rio einige 
Durchbruchstiler vorhanden, von denen einzelne allerdings tektonischen 
Briichen folgen. Es widersprechen jedenfalls diese Talsysteme nicht meinen 
bisherigen Ausfiihrungen. 

So komme ich zum SchluB. Ich glaube durch meine ganzen Ausfiihrungen 
wahrscheinlich gemacht zu haben, daB man im ausklingenden Tertiir, viel- 
leicht sogar bis in das mittlere Tertiir hinein aus den FluBsystemen der 
Erde auf eine zonale Anordnung des Klimas schlieBen kann. Genau so wie 
heute standen damals zwei gemaBigte Klimate mit gréBeren Niederschligen 
den Trockenklimaten der RoBbreiten und des Innern der Kontinente gegen- 
iiber, eine tropische Regenzone war ebenso vorhanden, wie ein niederschlags- 
reiches Monsungebiet. Auf keinen Fall geht es an, von einem gleichmaBigen 
Universalklima auf der Erde zu sprechen, das in irgendeiner Periode des 
Tertiirs geherrscht haben soll. Klimainderungen, die ja durch den Fossil- 
inhalt der Tertiarzeiten in Mitteleuropa gefolgert werden, diirften damit 
ihre Ursache nicht in einer Polwanderung oder Verschiebung des Grad- 
netzes haben, sondern miissen irgendwie lokal erklirt werden. Wie dies im 
einzelnen zu geschehen hat, vermag ich bei dieser Ubersichtsdarstellung 
nicht auszufiihren. Jedenfalls halte ich noch immer an dem 
Satze fest, den ich schon friiher ausfiihrte, daB das 
Gradnetz mindestens seit dem Pliozin festliegt. So ist 
das Resultat meiner Untersuchung nicht sensationell, wird also nicht so 
groBe Aufmerksamkeit erregen wie geniale Theorien, die iiber die ganze 
Erde Aussagen machen wollen. Das Wesen einer Wissenschaft liegt aber 
nicht im Aufsehenerregen, sondern im Suchen nach Wahrheit. 


Schriften 
BEHRMANN, W.: Die diluvialen Bewegungen des mitteldeutschen Bodens. — Her- 
mann-Wagner-Gedichtnisschrift. Pet. Mitt., Erg.-H. 209, 1930, S. 110—135. 
—,— Beitrige zur Geographie der Eiszeit auf der Erde. — Die Hundertjahrfeier d. 


Ver. f. Geogr. u. Statistik Frankfurt a. M. 1936. Frankfurt 1937, S. 14—22. 

—,—: Die Konstanz der Lage des Gradnetzes auf der Erde wiihrend des Diluviums. — 
Geogr. Z. 1938, Verlag Teubner, Berlin, S. 89—96. 

~,— Einwiinde der Geographie gegen die Wegenersche Theorie der Kontinentalver- 
schiebungen. — Geol. Rundsch., Stuttgart 1930, S. 112—120. 


EVERS, W.: Grundziige einer Oberflichengestaltung Siidnorwegens. — Dtsch. Geogr. 
Blatter 44, Bremen 1941. 
JESSEN, O.: Tertiiirklima und Mittelgebirgsmorphologie. — Z. d. Ges. f. Erdk. zu 


Berlin 1938, S. 36 ff. 

KAISER, E.: Die Diamantenwiiste Siidwestafrikas. — Berlin 1926, Bd. 1. 

KLUTE, F.: Kénnen Polverschiebungen und die Strahlungskurve von M. Milankovitch 
die letzte Vereisung erkliiren? — Bericht der Oberhessischen Ges. f. Natur- und 
Heilk. zu GieBen 13, 1929, S. 31—48. 

— —: Die Bedeutung der Depression der Schneegrenze fiir eiszeitliche Probleme. — 
Z. Gletscherk., Verlag Borntraeger, Berlin, 16, 1928, S. 70—93. 

—,— Verschiebung der Klimagebiete der letzten Eiszeit. — Hermann-Wagner-Ge- 
dichtnisschrift. Fet. Mitt., Erg.-H. 209, Verlag-J. Perthes, Gotha 1930, S. 16¢—182. 

LEUCHS, K.: Beitriige zur Tertiiirgliederung in Inneranatolien. — Z. d. Geol. Ges. $1, 
1939, S. 785 ff. 

MACHATSCHEK, F.: Das Relief der Erde. 2 Bde., Berlin 1938 u. 1940. 











776 Die Ursachen der Eiszeiten 


MORDZIOL, C.: Ein Beweis fiir die Antezedenz des Rheindurchbruchstales usw. — Z, ¢, 
Ges. f. Erdk. zu Berlin 1910, S. 77. 

NIEHOFF, K.: Oberflichengestaltung, Niederschlag und AbfluB des Niger und seiner 
Nachbargebiete. — Mitt. aus d. dtsch. Schutzgebieten 30, 1917, S. 339 ff. 

PENCK, A.: Die Ursachen der Eiszeit. — Sitzungsber. d. PreuB. Akad. d. Wiss. 1928, 

—, —: Eiszeitliche Krustenbewegungen. — Die Hundertjahrfeier d. Ver. f. Geographie 
und Statistik zu Frankfurt a. M. 1936. Frankfurt 1937, S. 23—48. 

SPITALER, R.: Geologische Zeitrechnung. — Z. d. Ges. f. Erdk. zu Berlin 1941, §, 387 
bis 391. 

STAUB, W.: Besprechung des Werkes von W.KOEPPEN und A. WEGENER , Die 
Klimate der geologischen Vergangenheit’. — Z. d. Ges. f. Erdk. zu Berlin 194), 
S. 408. 

STEFFEN, H.: Einige Bemerkungen zum Streit um die Wegenersche Theorie. — Bej- 
hefte zum Botan. Zbl. 61, 1942, S. 615—617. 

WALTHER, JOH.: .,Mediterranis.’* Geobiologische Untersuchungen iiber Gestaltung und 
Besiedlung des mediterranen Lebensraumes. — Pet. Mitt., Erg.-H. 225, Verlag J. Per. 
thes, Gotha 1936. 

WEGENER, A.: Die Entstehung der Kontinente und Ozeane. — Braunschweig 1915, S. 89, 

—, —: Die Theorie der Kontinentalverschiebungen. — Verh. d. 20. Dtsch. Geographen- 
tages zu Leipzig 1922, S. 134, 135. 

WOLDSTEDT, PAUL: Das Eiszeitalter. — Stuttgart 1929. 





WUNDT, W.: Die astronomische Theorie der Eiszeiten. — Naturwissenschaftl. Mschr., 
Stuttgart, Nov. 1938, H. 11. 
—, —: Die Erdbahnelemente und das Klima der Eiszeit. — Die Naturwissenschaften 


1942, H. 7. 








Dir 
1891 
meh 
Gest 
des 


Die 
Mitel 
bergb 
von ( 
bis 19 
bis 19 
imme 
stand 
freuel 


Der 


raden 





‘ten 





PERSONLICHES 


Peter Nickels 


Direktionssekretiir beim Eschweiler Bergwerksverein, geboren 15. Februar 
1891 in Alsdorf-Schaufenberg, Bez. Aachen, hat seit Februar 1924, also nun- 
mehr 20 Jahre lang, den undankbarsten Teil der Vereinsarbeiten unserer 
Gesellschaft, nimlich die Fiihrung der Mitgliederlisten und die Kleinarbeit 
des Kassenwesens in vorbildlicher Weise geleistet. 








Die Geologische Vereinigung dankt ihm herzlich und stellt ihn ihren 
Mitgliedern im Bildnis vor. Seit fast 40 Jahren im Aachener Steinkohlen- 
bergbau titig, muBte er durch schwere Verwundung im ersten Weltkrieg 
von der Praxis in den kaufminnischen Biirodienst tibergehen. Von 1924 
bis 1935 hat er mit dem Kassenfiihrer Bergassessor TRUMPELMANN, von 1935 
bis 1944 mit Bankdirektor i. R. MosHack die Kassendienste besorgt und die 
immer stiirker anwachsende Mitgliederliste in Ordnung gehalten. Der Vor- 
stand hofft, sich noch lange seiner wertvollen und erfahrenen Mitarbeit er- 
freuen zu diirfen. H. Cioos. 


Kurt Gundlach zum Gedichtnis 
Von Walter Carlé, z. Zt. im Felde 


Der Frontsoldat macht nicht viel Aufhebens vom Tod. Gefallenen Kame- 
raden halten wir keine Grabreden — ein stummer GruB8 iiber dem frischen 
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Hiigel diinkt uns wertvoller. Wenn der Tod aber in der Heimat ein Leben 
jah aus froher, gedeihlicher Arbeit reiBt, das greift in ganz anderer Weise 
ans Herz, als wenn wieder ein grauer Kamerad von uns gegangen ist. So 
mag es mir vergénnt sein, einige Worte zum Gedichtnis meines Freundes 
Kurt GUNDLACH zu sagen. 

Mit aller Begeisterungsfahigkeit des jungen Studenten fiir seine geliebte 
Naturwissenschaft begann er sein Studium in G6ttingen und fand tiber 
all seiner Lernbegierde kaum Zeit fiir die am Geologischen Institut von 
jeher iiblichen Geselligkeit. Bald vertauschte er Géttingen mit Graz und 
stellte dort sein Studium auf eine fiir einen Geologen erstaunlich breite 
Basis. Botanik und Geographie beherrrschte er gleichermafSen wie die 
Hauptfiicher Geologie, Paliontologie und Mineralogie. Wissenschaftlich 
und menschlich gereift, frohen studentischen Treibens nicht mehr abhold, 
kehrte er zwei Semester spiter nach G6ttingen zuriick und begann 
seine Doktorarbeit iiber die Deckdiabase des deutschen Devons bei STILE 
und HERMANN SCHMIDT. 1932 siedelte er mit STILLE nach Berlin ther 
und promovierte im folgenden Jahre. Bald danach legte er das Erste Staats. 
examen fiir das Héhere Lehramt ab. 

In den letzten Studienjahren und der nun folgenden Assistentenzeit in 
Berlin entwickelten sich seine besonderen Fihigkeiten: ein auBerordent- 
lich gutes Gedichtnis fuBerte sich im stetigen Bereithaben geologisch- 
paliontologischer Tatsachen und in der Beherrschung vieler, besonders 
slawischer Sprachen. Diese Eigenschaften, gepaart mit Denkscharfe und Kon- 
binationsgabe versetzten ihn in die Lage, schwer zugingliches, vorwiegend 
russisches Schrifttum durch regionalgeologische Ubersichten der deutschen 
Fachwelt zuginglich zu machen. Einen groBen Teil seiner Berliner Arbeit 
bildete die Ubersetzertitigkeit als Privatassistent Professor STILLEs. Da- 
neben wirkte er als Unterfiihrer bei Exkursionen und Kartieriibungen des 
Berliner Institutes; hier konnte er sein umfangreiches Wissen und seine 
piidagogischen Fihigkeiten nutzbringend anwenden. Liebenswerte menseh- 
liche Eigenschaften wie Hilfsbereitschaft bis zur Zuriicksetzung eigener 
Plaine, schonungslose, aber behutsam und oft schelmisch vorgebrachte 
Kritik, gutes Einfiihlungsvermégen in die Ideen anderer machten ihn zu 
einem Helfer fiir Studenten aller Semester und junge Doktoren. Seine Be- 
schlagenheit in oft wenig gekonnten Grenzgebieten wie Geomorphologie 
oder Landerkunde wirkte auf manchen sehr anregend. 

In derselben Weise wirkte er nach seiner Berliner Zeit als Assistent bei 
BRINKMANN am GeologischenStaatsinstitut Hamburg. Dort 
arbeitete er sich in die Forschungsrichtungen der Sedimentpetrographie und 
der Flyschgeologie ein. Von ihm ging der Ruf, er sei zwar ein sehr tiich- 
tiger Geologe, jedoch infolge etwas schWacher k6érperlicher Beschaffenheit 
fiir Gelandearbeiten weniger geeignet. Die Folge war, da ihm meistens 
Biiroarbeiten, wenn auch solche von groBer Verantwortung tibertragen wur- 
den. Wie unberechtigt dieser Ruf war, zeigt seine leider unvollendet ge- 
bliebene Arbeit iiber das Gosaubecken von Gams, das zeigen seine zahllosen 
Exkursionen in Deutschland, der Schweiz, Italien und Spanien. Er selbst hat 
sich wohl in seiner persénlichen Bescheidenheit zu wenig gegen diese Be- 
urteilung aufgelehnt und hat immer diszipliniert die ihm gestellten Auf 
gaben erfiillt. Er mochte wohl auch fiihlen, daB es ihm wie vielleicht weni- 
gen gegeben sei, Einzelergebnisse der Forschung zu verkniipfen, Ordnung in 
das Gewimmel zahlloser Forschungsbeitriige zu bringen, so wie er es bei 
seinem Meister STILLE gelernt hatte. 

Diese Freude am Ordnungsprinzip bewog ihn wohl auch, den Hamburger 
Assistentenposten mit einer Volontirstelle an der PreuB8Bischen 
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Staatsbibliothek Berlin zu vertauschen. Ein Jahr brachte er mit 
dem Studium des Bibliotheks- und Karteiwesens zu und legte dann als 
Zweites Staatsexamen die Priifung fiir den Héheren Bibliotheksdienst ab. 

Von LorzEe nach Spanien gerufen, legte er in einjihriger Titigkeit in 
Bilbao den Grund zum groBen geologisch-lagerstiittenkundlich-bergmiin- 
nischen Archiv eines Industriekonzerns. Wieder hatte er vorwiegend Biiro- 
titigkeit auszutiben, aber es spricht fiir seinen Drang zur AuBenarbeit, daB 
er jede freie Stunde, jeden der vielen spanischen Feiertage zu Exkursionen 
in den Baskenprovinzen und in Asturien benutzte. Welche Fiille von geologi- 
schen, morphologischen, botanischen, volkskundlichen und kunstgeschicht- 
lichen Beobachtungen, welche Unzahl meisterhafter Fotos er von diesen 
Streifziigen mitbrachte, das kann kaum einer besser beurteilen als ich, der 
ich seit unserer gemeinsamen Spanienzeit in engster Zusammenarbeit und 
Freundschaft mit ihm verbunden war. In miindlichem und brieflichem Ge- 
dankenaustausch verdanke ich ihm unendlich viele Anregung und Kritik. 

Bei Kriegsbeginn verlieB er Spanien, um sich im General-Gouver- 
nement lagerstittenkundlichen Arbeiten zu widmen. Bald wurde er an 
das Reichsamt fiir Bodenforschung nach Berlin gerufen, wo 
er maBgebend am Aufbau der neuen Lagerstittenkartei und an der Heraus- 
gabe eines zunachst nur als Manuskript gedruckten lagerstittenkundlichen 
Sammelwerkes mitarbeitete. Diesen Aufgaben war er dank seiner geologi- 
schen und bibliothekarischen Sachkenntnis und seiner iiberdurchschnitt- 
lichen Sprachbegabung glainzend gewachsen. Ende 1941 wurde er zum Be- 
zirksgeologen ernannt. Als im weiteren Verlauf des Krieges ein Mit- 
arbeiter nach dem anderen eingezogen wurde, nahm er, der eines Herz- 
fehlers wegen kriegsdienstuntauglich war, ohne ein Wort zu verlieren, das 
gewaltige Mehr an Arbeit willig auf sich. Seine eigene wissenschaftliche 
Arbeit ging unbeirrt weiter. Und er fand noch Zeit, mir auf Anfragen 
wissenschaftlicher Art aus dem Felde ausfiihrlich Antwort zu schreiben. 
Dieser reichen Tatigkeit und einer gliicklichen, nur elfwéchigen Ehe hat 
ihn am 7. September 1942 ein rascher Tod entrissen. 

Keiner seiner Freunde und Arbeitskameraden wird ihn vergessen. Liebens- 
wirdig und charmant, logisch denkend und beredt mit einer leichten Nei- 
gung zu barocker Ausdrucksweise und einem Sechu8 von Selbstironie, ge- 
sellig, kameradschaftlich und hilfsbereit in wissenschaftlichen und mensch- 
lichen Bereichen — so hat sich Kurt GUNDLACH in unseren Herzen ein 
bleibendes Denkmal errichtet. In seiner Heimatstadt Magdeburg hat er 
seine letzte Ruhestatte gefunden. 


Rudolf Schottenloher + 


Am 3. April 1944 starb 33jahrig den Heldentod als Marinemeteorologe an 
Bord eines Schlachtschiffes Dr. RuDOLF SCHOTTENLOHER, Assistent am In- 
stitut und Museum fiir Meereskunde der Universitit Berlin. Zum Geographen 
geboren, von einem zielsicheren Drang nach Ausweitung der Blickpunkte ins 
GroBe geleitet und mit einer besonderen Begabung fiir die Synthese aus- 
gestattet, hat er seine Forschungen von Anfang an auf eine sichere geo- 
logische Grundlage gestellt. Schon als Schiiler und Student machte er sich 
mit verschiedenen europiiischen Lindern vertraut, einen Teil seiner Hoch- 
schulausbildung genoB der 20- bis 21jihrige in den Vereinigten Staaten 
(Springfield), wo er auch die Feldbeobachtungen fiir seine spitere geomorpho- 
logische Dissertation iiber das Ozarkbergland anstellte (Amerikanische Land- 
schaft, hrse. von E. v. DRYGALSKI, Berlin 1936). 1937 begleitete er den Unter- 
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zeichneten auf einer Studienfahrt durch Eritrea und Nordathiopien und be- 
nutzte die Gelegenheit, anschlieBend ein volles Jahr das damals nach dem 
italienischen Feldzug noch kaum befriedete Siidiithiopien zu FuB, auf Maul- 
tierriicken, im Auto und Flugzeug nach allen Richtungen zu durchqueren, Zy 
den reichen Ergebnissen seiner Reise gehérte auch ein neuartiges Bild der 
Bruch- und Grabentektonik Athiopiens und ein schénes Material tiber die geo- 
logischen und geomorphologischen Landschaftstypen Hochabessiniens. Nur 
vorliufige, aber wertvollste Berichte und Vortrige, auch ein Vortrag auf der 
Jahrestagung der Geologischen Vereinigung 1939, waren dariiber an die 
Offentlichkeit gekommen, als der neue Weltkrieg ausbrach, der ScHortegy- 
LOHER von Anfang an unter die Waffen rief und ihm seine Erdkenntnis iiber 
groBe Teile Europas von Sizilien tiber die Bretagne bis zum Eismeer aus. 





dehnen half. Mit seinem Tod verliert die Wissenschaft einen der hoffnungs- 
vollsten jungen Geographen, die Geologie und Afrikaforschung die schon 
gliicklich eingebrachte Ernte aus einem wichtigen und wenig erforschten 
Winkel des Erdteils, die Weltgeschichte den vielleicht einzigen nichtitalie- 
nischen Gewihrsmann der europiischen Kolonisationsepisode in Siidathio- 
pien. C. TROLL 


Helmut Wagner + 


geboren am 30. September 1919 in Nagold, gefallen am 28. November 1943 bei 
Lanciano in Italien, beigesetzt auf dem Friedhof in Chieti. 

Vor eineinhalb Jahren widmete GEoRG WAGNER in dieser Zeitschrift Worte 
schmerzlichen Nachrufs MARTIN PENCK, dem friih im Geologiestudium hit- 
gegangenen Sohne WALTHER, Enkel ALBRECHT PENKs. ,,Ein geistiger Erb- 
hof ist verédet!* schrieb WaGNER. Nun ist sein eigener Altester, der seit 
friiher Kindheit fiir die Natur, die Landschaft, die Steine Begeisterte, dem 
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Vater und der deutschen Geologie entrissen worden, ehe er auch nur hatte 
anfangen kénnen, sich in ihr zu entfalten. Dem Vater GEORG WAGNER hat die 
Geologie Siiddeutschlands, eines klassischen Landes der Erdgeschichte, datiir 
zu danken, daB er neben einem schweren, anderen Hauptberuf seiner Freizeit 
Methoden und sachliche Forschungen abgerungen hat, die das Bild unserer 
Heimat stark und bleibend erhellt und verfeinert haben. Seine Hoffnung war, 
die volle, schrankenlose Hingabe an den ganzen Reichtum der Erdwissen- 
schaft, die ihm versagt blieb, mége sich im Sohne erfiillen, viele Aufgaben 
und Hoffnungen, die dem Alteren unerreichbar blieben, mége der Jiingere 
vollenden. 

Die Entwicklung HELMUT WAGNERs schien alle diese Erwartungen zu 
rechtfertigen. Schon in allerfriihesten Jugend begann er, in und mit der 
Natur zu leben. Zahllose Wanderungen durch Siid- und Norddeutschland, 
durch die Alpen bis nach Venedig machten schon den Schiiler zum Geologen. 





Im Kriege trug er neben der Waffe den Hammer an die West- und Ostfront, 
durfte wihrend der Genesung von einer schweren Verwundung in Tiibingen 
einige Monate studieren, besuchte die letzte groBe Wintertagung der Geologi- 
schen Vereinigung (in Bonn), ging noch mit einer Alpenexkursion und wurde 
mitten aus der Schénheit der Berge zum letztenmal zur Truppe zuriick- 
gerufen. 

yltalien ist ein schénes Land“, schrieb er zwei Tage vor seinem Tode. 
ysanfte Hiigellinder mit Olivenhainen, Rebengirten, hohe Felsengipfel mit 
Schnee-unter blauem Himmel. Dérfer und Stiidte wie Adlerhorste auf die 
héchsten Zinnen gesetzt..... ganz eng, so daB gar keine Stadtmauer mehr 
notig ist. Unberiihrt und arm triumen sie von guten mittelalterlichen 
Zeiten.” 

Aus diesem Land der lebendigen Gebirgsbildung und der titigen Vulkane 
ist er nicht mehr zuriickgekehrt. Alle aber, die ihn kannten, mogen an ihn 
lenken, wenn nach diesem Kriege die groBen Fragen der Erde neu auf- 
gegriffen werden miissen. Dann wird seine Arbeit uns fehlen, aber in einer 
neuen, anderen Generation soll wieder aufflammen das Feuer dieser schwii- 
bischen Jugend, der die Geologie Heiligtum und Lebensinhalt gewesen ist. 

H. Croos. 
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RUNDSCHAU 


Berichtigung 


Seiner Besprechung tiber LAuGE Kocu, Geologie von Grénland (diese Zeit- 
schrift 1938, 8. 610) fiigt WILCKENs einige belehrende — und im besonderen 
mich tadelnde — Worte iiber das Verhdltnis von Herausgeber und Autor 
hinzu. Auf diese Bemerkungen mochte ich kurz erwidern. 

Ich habe LAUGE Kocu niemals aufgefordert, Grénland fiir meine Geologie 
der Erde zu bearbeiten. Grénland wird von Dr. TEICHMULLER im ersten Bande 
der in wenigen Tagen herauskommenden Geologie von Nordamerika be- 
handelt. 

L. Kocu hat dem Verlag: Borntrager sein Manuskript tiber Gronland direkt 
zugesandt; der Verlag hat es gedruckt und als Teil meiner Geologie der Erde 
ausgegeben. Erst das véllig fertige Werk ist mir vom Verlag zu meiner gro- 
ten Uberraschung zugesandt worden. Ich habe von dem ganzen Verfahren 
kein Sterbenswort erfahren, Dieser Sachverhalt ist seinerzeit durch einen 
Briefwechsel zwischen dem Verlag, Dr. TEICHMULLER und R. BALK, dem be. 
sonderen Betreuer des Bandes Nordamerika, wie mir, restlos geklirt worden. 
Auf ihn 6ffentlich einzugehen, lag fiir mich keine Veranlassung vor, obwohl 
ich im Diisteren mehrfach von kleinen Klaffern wegen L. Kocus Gronland 
angegriffen wurde. ¢ 

Ich fasse zusammen: weder am Erscheinen, noch an Giite oder Nichtgiite 
von L. Kocus Grénland habe ich irgendwelchen Anteil. E. KRENKEL. 


Berichtigung: Im vorigen Heft (Nordeuropaheft), Aufsatz M. Ricu- 
TER, S.154—161, sind die Unterschriften zu Bild 2 auf Farbtafel I und zu 
Bild 3 auf Farbtafel II zu vertauschen. 

Die Vereinigung Schweizerischer-Petroleum-Geologen und 
-Ingenieure hat am 6. und 7. Mai 1944 ihre Jahresversammlung in Neuen- 
burg (Schweiz) abgehalten. Aus dem Programm entnehmen wir: 

Der Prisident Dr. E. FrEr gab einen Riickblick iiber die 10 Jahre der Ge 
sellschaft. 

Vortrige (Auswahl): 

EpDovARD PoLpInNIt: L’exploration geophysique des sondages de petrole. 

A. LoMBARD: Les Origines des Charbons. 

PaAuL KELTERBORN: Diapyrismus und Salzstocktektonik usw. 

BUTuer: Eine geologische Sommerexpedition nach Nordost-Grénland (Film, 
1938). 

Exkursion: Besuch der Asphaltmine von Travers-La Presta. 


Ehrungen und Nachrichten 


Die Naturforschende Gesellschaft Schaffhausen (Schweiz) ernannte am 
16. August 1943 Professor Dr. HANs CLoos (Bonn) zu ihrem Korrespondieren- 
den Mitglied. 

Der deutsche Reichsdozentenfiihrer Gauleiter Dr. G. A. SCHEEL hat einen 
Fiihrungskreis der Reichsdozentenfiihrung errichtet. Namhafte Professoren 
und bahnbrechende Forscher der deutschen Hochschulen wurden zu Mit 
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gliedern ernannt. In allen grundsiatzlichen Fragen werden sie beratend dem 
Reichsdozentenfiihrer zur Seite stehen. Diese neue zentrale Einrichtung des 
NSD-Dozentenbundes, getragen von hervorragenden Miannern der Wissen- 
schaft und Forschung, wird dazu beitragen, wichtige Probleme der Hoch- 
schule, der Hochschulprofessoren und der Assistenten zu meistern. Der 
Fihrungskreis verkérpert die Verbindung bester Tradition der Hochschule 
mit den Werten der nationalsozialistischen Bewegung. In den Fiihrungskreis 
wurden berufen (unter anderen): 
Professor Dr. KARL BEURLEN, Geologie, Universitat Miinchen, 
Professor Dr. WALTER Gross, Rassenkunde, Universitit Berlin, 
Tibetforscher Dr. ERNST SCHAFER, Universitat Miinchen.“ 

(Aus der Tagespresse.) 
Ernannt wurden: 


Dr. ANDREAS PILGER am 6. Marz 1943 zum Dozenten an der Universitit 
Berlin, 

Dr. Horst FALKE zum Dozenten fiir Geologie und Paldontologie an der 
Universitat GieBen, 

Dr. Kart METZ am 7. Februar 1944 zum Dozenten an der Montanistischen 
Hochschule in Leoben, Steiermark, 

Dr. H. PuTzER am 31. Marz 1944 zum Dozenten fiir das Fach Lagerstitten- 
forschung und Petrographie an der Universitat StraBburg. 


Gefallen sind: 


Bergassessor Dr. OTFRID ROETHE am 8. Oktober 1943. 
Geheimer Bergrat Professor Dr. KoNRAD KEILHACK am 10. Mirz 1944 bei 
einem Luftangriff auf Berlin. 


Verstorben ist: 
ALEXANDER HAHN, Idar-Oberstein, am 14. August 1943. 


Die Naturforschende Gesellschaft Schaffhausen 


teilt ihren Mitgliedern in einer Druckschrift mit, daB das Naturhistorische 
Museum am 1.April 1944 von einer, vielleicht auch von zwei Brandbomben 
amerikanischer Herkunft getroffen worden ist. Vernichtet wurden: die Kar- 
tothek zur Schalehschen Sammlung und Bibliothek, die Karten dieser Samm- 
lung (Schweiz, Baden, Sachsen), das Rheinfallarchiv mit Originalen von 
ALBERT HEIM und die Separata der Rheinfallmonographie, das Relief des 
Kantons in 1: 10000 und vieles aus anderen Fichern; von Soldaten wihrend 
des Brandes gerettet wurde dagegen das Rheinfallrelief von ALBERT HEIM. 

Die Gesellschaft bittet unter anderem um Riickgabe nicht bendtigter Hefte 
der Mitteilungen“. 


Uber die Zerstérung des Senckenbergmuseums in Frankfurt a. M. 
(am Todestag Goethes, am 22. Mirz 1944) 


berichtet in Natur und Volk‘ RupotF RicuTeR: Vom Museum stehen drei 
Viertel der Mauern.... Die mineralogische und namentlich die geologische 
Lehrsammlung, wohl die erlesenste, die je einer Universitat zur Verfiigung 
gestellt worden war, sind mit den Instituten zerstért worden.... Durch 
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sorgfiltige Verpackung und Versand in den Monaten vorher sind gerettet 
die Schausammlung, die unermeBliche Forschungssammlung, alle Kartejep 
und die Abteilungsbiichereien mit iiber 100000 Biinden, dazu die Vorriite ay 
eigenen Zeitschriften. Auch die Senckenbergische und die Universitits. 
bibliothek sind vor dem Feuer geschiitzt worden. 

Von allen persdénlichen Schépfungen Goethes soll die Senckenbergische 
Naturforschende Gesellschaft immer die lebendigste sein. Senckenberg lebt, 
einstweilen im Geiste, aber der Geist wird sich seine Verkérperung wieder 
schaffen.* 


NEUERSCHEINUNGEN 


JosEF KErnp1L, Dehnt sich die Erde aus? Miinchen-Solln 1940. Herold-Verlag 
Dr. F. Wetzel. 50 S., 9 Abb. Preis RM. 1,80. 

Es handelt sich um die etwas ausfiihrlichere Begriindung eines Gedanken- 
ganges, den ich hier (Jahrgang 1939, S. 809) nach einer Mitteilung des Verf. in 
Zeitschr. f. Geomorphologie kurz erwihnt habe. Verf. versucht zunichst zu 
zeigen, daB die GroBmorphologie der Erde weder mit der Annahme einer 
Kontraktion, noch mit der reinen Verschiebungstheorie WEGENERs 2u er- 
kliren ist. Die rundliche Gestalt des Pazifik, Indik und Arktik und die Spal- 
tenform des Atlantik lassen sich dagegen viel zwangloser aus der Annahme 
einer Ausdehnung der Erde erkliren. Besonderer Wert wird auf die Tatsache 
gelegt, daB groBe Inseln (nicht Vulkaninseln und Korallenriffe) sich an die 
Peripherie der Ozeanbecken halten und in den zentralen Teilen derselben 
fehlen. Auf das geomorphologische Kapitel folgt ein Abschnitt iiber Gebirgs. 
bildung, der aber unter der Nichtberiicksichtigung der Geosynklinalen- 
entwicklung leidet, ferner Erwaigungen iiber die physikalischen Ursachen der 
Ausdehnung der Erde und iiber den Entwicklungsgang im Weltall, welche 
naturgemiB stark hypothetischen Charakter tragen. Der Gedanke einer Aus- 
dehnung der Erde ist zweifellos fruchtbar und ausbaufihig, es kann aber be. 
zweifelt werden, ob die Ausdehnung die gewaltigen, fiir die Theorie des Verf. 
notwendigen Betrige erreicht hat. BUBNOF?. 


Geologische Lagerstitten- und Béidenkarten des Generalgouvernements. Herausg. vom 
Amt fiir Bodenforschung in Warschau: Ubersichtskarte der Bodenarten des Gene 
ralgouvernements 1: 750000, bearbeitet von CZARNOCKI, DOKTOROWICZ-HREB 
NICKI, KOBYLECKI, KUZNIAR, LYCZEWSKA, MAZUREK, ROZYCKI, RUHLE, 
SUJKOWSKI, SWIDZINSKI, TYSKI. 1942. 

Ausgabe A: Geologie und Bodenarten 1: 300000, Blatt Gleiwitz (Krakau) vo 
ST. ROZYCKI, Blatt Radom von E. RUHLE. 1942. 
Ausgabe T: Torfmoore 1: 300 000, Blatt Krakau (Gleiwitz), Radom, Sillein. 

Unter der riihrigen Leitung von R. BRINKMANN sind nach der Herausgabe einer 
Ubersichtskarte der Bodenschitze 1: 750000 im Jahre 1941/42 nunmehr die oben ge 
nannten Blitter herausgekommen, an deren Fertigstellung namhafte einheimische 
Fachleute beteiligt sind, so da® die Karten Gewihr fiir eine sorgfiltige Darstellung 
bieten. Die Ubersichtskarte der Béden wird vor allem den Bodenkundlern willkommen 
sein, ist aber auch fiir die Geologen durch klares Hervortreten der geologischen Grunt- 
ziige interessant. Die Ausgabe A kombiniert die geologische (nur sehr summarische) 
Darstellung mit bodenkundlichen Angaben. T gibt eine Ubersicht der Flach- und Hoch- 
moore in Schwarz-Wei8-Signaturen. Leider ist die orographische Grundlage der Karten 
etwas diirftig, was die Beniitzbarkeitsgrenzen einengt, aber das diirfte am Fehlen ge 
eigneter Unterlagen liegen. 

Geplant sind noch in 1: 300000: Ausgabe-B-Karten des tieferen Untergrundes und 
Ausgabe-C-Karten der Bodenschitze. 


Der Fortfiihrung des verdienstvollen Werkes darf man mit Interesse entgegensehen. 
BUBNOFF. 
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vy. M. GOLDSCHMIDT, Vorlesungen iiber seine geochemischen Untersuchungen. Geo- 
logiska Foreningens i Stockholm Férhandlingar, Bd. 65, S. 310—312, 1943. 

Aus dem kurzen Vortragsbericht seien folgende Siitze wiedergegeben: 

In der ersten Vorlesung wurde die Verteilung der Grundstoffe zwischen flieBenden 
Phasen behandelt. Die Troilitknollen des Meteoreisens sind sehr arm an den meisten 
chalkophilen Metallen; dagegen ist der Troilit reich an Chrom, Mangan und Vanadium. 
In einer zweiten Vorlesung wurde die moderne Kristallchemie behandelt. Im Zusam- 
menhang damit léste sich das alte Problem tiber den Zusammenhang zwischen dem 
Kristallbau der anorganischen Verbindungen und ihrer chemischen Zusammensetzung. 
Der Kristallbau ist bedingt durch das Mengenverhiiltnis, das GréBenverhiltnis und die 
Polarisationseigenschaften bei den kleinsten Bestandteilen des Stoffes, den konstituie- 
renden Atomen oder Ionen. Es wurde gezeigt, wie man jetzt aus den elementaren Bau- 
steinen Kristalle mit vorausbestimmter Struktur und zu erwartenden physikalischen 
Figenschaften konstruieren kénnte. Die dritte Vorlesung galt der Anwendung der Kri- 
stallchemie auf geochemische Probleme. Als besonderer Fall wurde behandelt das Ein- 
treten seltener Grundstoffe in die Kristallarten, die wesentlich aus hiufigen Stoffen zu- 
sammengesetzt sind. Das einwertige Lithium sammelt sich iiberwiegend in den jiing- 
sten Magnesiummineralien der Eruptivgesteine, das dreiwertige Skandium wird gré8- 
tenteils schon in friihen Magnesiummineralien wie Pyroxen und Amphibol gefangen. 
Im allgemeinen bewirkt die kristallchemische ,,Sortierung’‘ der Elemente eine sehr 
weitgehende natiirliche Trennung, welche ein weit wichtigerer geochemischer Charak- 
terzug ist als die sog. Allgegenwart der Elemente, eine Vorstellung, die hauptsichlich 
durch Analysen von unreinem Material entstanden ist. 

Aus dem geochemischen Erfahrungsmaterial kann man die Hiufigkeitsverhaltnisse 
zwischen den verschiedenen Grundstoffen in der oberen Lithosphire und dem Kosmos 
aufstellen. Weiter werden besprochen die Klassifizierung und die Stabilititsverhilt- 
nisse der Atomkerne und die kosmische Entwicklung und spiitere Umbildung der Atom- 
arten: Die gegenwirtigen Atomarten sind offenbar die stabilsten itiberlebenden nach 
einem AtombildungsprozeB, welcher die gegenwirtige Welt vor ungefahr 4—10 Milliar- 
den Jahren geschaffen hat. Es ist noch ungewiB, ob die Entstehung der mittelschweren 
Atomarten nur auf Aufbauprozesse auf Kosten von leichten Atomen zuriickgeht, oder 
auch teilweise auf Spaltungsprozesse auf Kosten der schwersten Atomarten. (Aus dem 
Norwegischen tibersetzt.) H. CLOOS. 


Geologische Vereinigung 


GEOLOGISCHE VEREINIGUNG 


Bericht iiber die Mitgliederversammlung 
der Geologischen Vereinigung in Bonn am Rhein 


Samstag den 15. Januar 1944 im Hérsaal des Geologischen Instituts 


1.Geschaftliche Sitzung, 14 Uhr: Bericht des Vorsitzenden Prof. 
Dr. H. CLoos iiber das letzte Jahr. Am 1. Januar 1944 betrug die Mitglieder- 
zahl 1023. Dazu kommen neu Prof. Dr. ALBRECHT KOLB, Leipzig, und Prof. Dr. 
HERBERT Louis, K6ln. Durch den Tod verlor die Vereinigung im Jahre 1943: 
Prof. Dr. PauL ARBENZ (Giimlingen, Schweiz), A. HAHN (Idar, Nahe), Dr. 
HernricH Lorz (Marburg, Lahn), Prof. Dr. Orro WiLcKENsS, Ehrenmitglied 
(Stra8burg), und Prof. Dr. FRIEDRICH HIMMELBAUER (Wien). Den Helden- 
tod starben: HELMUTH E. ELLENBECK (Diisseldorf), Dr. RUDOLF S6FNER (Miin- 
ster i. Westf.), Dr. phil. ALFRED ROETHE. 

Der Vorsitzende dankte im Namen der Geologischen Vereinigung dem 
Kassenfiihrer Herrn Bankdirektor i. R. FRIEDRICH MosHAck fiir seine vor- 
bildliche Geschiftsfiihrung, die von Prof. SORRGEL gepriift und richtig ge- 
funden worden ist, und auf Antrag von Prof. Putiipp (K6ln) erteilte die 
Versammlung dem Schatzmeister Entlastung. Die Versammlung dankt Herrn 
Direktorialassistenten NICKELS fiir seine tatkraftige und unermiidliche Mit- 
hilfe bei der Geschiiftsfiihrung und gedachte erneut des hochverdienten, seit 
Griindung der Geol. Rundschau taitigen Geschiftsfiihrers Prof. Dr. Orro 
WILCKENs. 
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2, Wissenschaftliche Sitzung, 14,15 Uhr: Der Vorsitzende 
Prof. CLoos begriiBt die etwa 70 Teilnehmer, den Rektor Prof. Dr. CHupopa 
und die Vertreter der Presse, und die Versammlung gedenkt der Toten und 
Gefallenen des Jahres. 

Es folgt: Offentlicher Vortrag des Observators der Bonner Sternwarte 
Prof. Dr. FRIEDRICH BECKER: Die Stellung des Menschen im Weltall. 

Diskussion: v. ANTROPOFF, Firtinc, CLoos, WEIZEL, K1cKTON, MErnar- 
DUS, BECKER. — Pause. 

Fortsetzung der Sitzung unter dem Vorsitz von Prof. TROLL. 

Vortrag Prof. Dr. W. Straus (Bern): Lagerstitten in Siidru8land und am 
Kaukasus. 

Diskussion: TROLL, CLoos und Vortragender. 

Vortrag Prof. Dr. HANs CLoos (Bonn): Rheinische Vulkanstudien, (Ge 
schichtlicher Riickblick. Vorfiihrung eines Profils durch den Steinbruch deg 
GroBen Weilbergs im Ma8stab 1: 200 (wird in dieser Zeitschrift in Bunt- 
druck ver6éffentlicht). 

SchluB der Tagung gegen 18 Uhr. M. Voat-EKKERNKAMP, 


Neue Mitglieder 


Auslands-Institut, Deutsches, Stuttgart, Haus des Deutschtums, Danziger 
Freiheit 17. 

Beyer, Irene, stud. geol., Aachen, Im Johannistal 16. 

Birkenfeld, Karl, Rektor, Fiissen-Horn (Allgau), Haus Nr. 128. 

Eckhardt, Hans, Sternberg (Neumark), Haus Baldur. 

Ellerbrock, Helmuth, stud. rer. mont. (wird um Angabe seiner Heimat- 
anschrift gebeten). 


Finsterwalder, Richard, Professor Dr., Hannover-Waldheim, RoBkamp- 


str. 161. 
Fritzsche, Hans, Dr. Ing., Kirdjali (Bulgarien), Bergwerks-A.G. ,,Pirin“, 
Gagnebin, Elie, Professor Dr., Lausanne, Schweiz. 
Genée, Paul, Generalmajor a. D., Berlin W 50, Prager Str. 26. 
Grade, Karl, stud. geol., Berlin N 65, Sansibarstr. 33. 
Gschwend, Max, Studienprofessor, Schwangau bei Fiissen, Haus Nr. 13. 
Hammerschmidt, Annelies, stud. geogr., Prag VII, Veverka 3. 
Hellwig, Friedrich, Obermarkscheider, Sosnowitz O/S., Zaunstr. 1. 
Kieslinger, Alois, Dr., Wien I, Schénlaterngasse 5. 
Kolb, Albert, Professor Dr., Leipzig Nr. 22, Stollestr. 10. 
Leinung, A., Bergassessor a. D., Kirdjali (Bulgarien), Bergwerks-A.G. ,,Pirin“. 
Louis, Herbert, Professor Dr., SchloB Vehn, Post Léhndorf iiber Remagen, 
Rhein. 
Mayer, Liselotte, stud. geogr., Innsbruck, Kranebitten 12. 
Meinardus, Wilhelm, Professor Dr., Bonn, Hans-Schemm-Str. 16. 
Merckle, Alfred, Dip].-Ing., Wiesbaden, Arndtstr. 8. 
Mineralogisches Institut der Universitit Kéln, Ziilpicherstr. 47. 
Neuenschwander, Jean, Adlerdrogerie, Niemegkerstr. 20, Le Locle, Schweiz. 
Polenz, Joachim, stud. rer. mont., wird um Angabe seiner Heimatanschrift 
gebeten. 
ProiBl, Arnold, Dr., Wien, Hochschule fiir Bodenkunde. 
Quitzow, Hans Wilhelm, Adresse: Frl. Dora Keilhack, Belzig (Mark). 
Rein, Ulrich, Dr., Bezirksgeologe, Giinstedt/CreuBen (Land), Thiiringen. 
Rossa, Hans-Georg, cand. geol., Berlin-Zehlendorf, Teltowerdamm 67. 
Scharf, Hans, Clausthal-Zellerfeld I, Adolf-Rémer-Str. 31. 
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de | Schmidtler, Karl, Studienrat Dr., Feldafing (Obb.), Héhenberg 123. 

BA schwanecke, Dr., Preussag-Hauptverwaltung, Sosnowitz O/S., Hauptstr. 29. 
nd | Steinlein, Hans, Erlangen, Badstr. 4. 

Toth, Geza, Wien II/27, GroBe Pfarrgasse 8/10. 

rte | Weindorf, Helmut, Dipl.-Berging., Hagen i. Westf., Ludendorfstr. 55. 
Wellhéfer, Josef, Studiendirektor, Hainichen i. Sa., Sedanstr. 11. 

R- | Wolters, Richard, cand. geol., Niederkriichten, Niederrhein, Adolf-Hitler- 
Str. 47. 


Anschrifteninderungen 


Andres, Jakob, Dr., Bonn, Niebuhrstr. 21. 
xe- ff Arndt, Siegfried, stud. geol., Bromberg, Conradstr. 4/4, Postfach 166. 
les § De Bataaf’sche Petroleum Maatschappij, Afd. Bibliotheek, Utrechtsche- 


nt- weg 247, Amersfoort, Holland. 
Boigk, Heinz, Dr., Gérlitz, An der weiBen Mauer 24. 
. Dicker, Alfred, Dr., Sch6nau, Katzbach, Roéversdorf 16. 


Frebold, Georg, Prof. Dr., Barsinghausen bei Hannover, Schwarzenknecht- 
str. 10 (friiher: Sechwarzenknechtstr. 7). 

Haarmann, Erich, Professor Dr., Kempenich iiber Brohl a. Rhein. 

Haarmann, Hans Heinrich, Bergbaubeflissener, Kempenich iiber Brohl 
a. Rhein. 

Jacobsen, Werner, Dr., Wiesbaden, Schlichterstr. 16. 

-Kiihn, Robert, Dr., Katzeburg (in Lauenburg), Demolierung 1. 

Kockel, C. W., Professor Dr., Barbis (Siidharz), Gasthaus Zoll. 

Miller, Leopold, Dr., Reichenhall, Franz-Josef-Str. 7. 

(8wald, Kurt, Dr., Hottendorf, Post Javenitz (Kreis Gardelegen), Versuchs- 
stelle Fest (Feldpost). 

Range, Paul, Dr., Berlin-Henndorf, Henningdorferstr. 7. 

Rockenbach, Kurt, Hamburg-Wandsbek, Am MHusarendenkmal (friiher: 
Niirnberg-Siid, Tafelfeldstr. 13 a), 

Schmidt-Thomé, Paul, Dr., Ebenhausen bei Miinchen, Holzen 3. 

Schober, Karl, Dr., Bezirksgeologe, Berlin N 4, Invalidenstr. 44. 

Simon, Wilhelm, Doz. Dr., Osterode (Harz), Marientorstr. 4. 

Stahl, Alfred, Min.-Rat Dr., Berlin-Nikolassee, Krottnauerstr. 68. 

Teuscher, Dr., Bezirksgeologe, Miinchen 15, Mozartstr. 17 I. 

Wagner, Georg, Professor Dr., Tiibingen, Olgastr. 6. 

Weber, Emil, Miinchen 25, Zirlerstr. 16. 
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Verantwortlich fiir den Textteil: Prof. Dr. Cloos, Bonn, den Anzeigenteil: Walther Thassilo 
Schmidt-Gabain, Stuttgart. — I. v. W.g. — P. L.2.— Ferdinand Enke Verlag Stuttgart 
Hoffmannsche Buchdruckerei Felix Krais, Stuttgart. Printed in Germany 
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(bis 1943, Bd. 34 einsehl 


I. Regionale Themen 


NE — Nordeuropaheft Bd. 34, S. 65—304, 


1943, 


F — Finnlandheft Bd. 32, S. 401—704, 1941. 
OE — Osteuropaheft Bd. 31, S. 449—650, 


1940. 


S — Schlesienheft Bd. 34, S. 1—64, I 


ATL — Atlantisheft Bd. 30, S. 1—400, 


NA — Nordafrikaheft Bd. 33, S. 
1942. 


A — Afrikaheft Bd. 28, S. 161—384, 1984 


II. Zur Geodynamik 


1. Innere Dynamik 


Erdkern und Erdkreis Bd. 32, S. 209—400, 
1941. 

Geologie der Tiefen Bd. 27, S. 1—90, 1936. 

Hebung, Spaltung, Vulkanismus Bd. 30, 
S. 401—527, 1939. 

Bau und Titigkeit von Tuffschloten 
Bd. 32, S. 705—800, 1941. 

Bau und Bewegung Bd. 31, S. 113—320, 
1940. 

Kleintektonik und Verwandtes Bd. 35, 8.1, 
1944 (im Druck). 


H. Cl. 44 


2. AuBere Dynamik 
Schicht und Schichtfliiche Bd. 31, 
bis 448, 1940. 


Ba. 


iS 


Sedimentheft Bd. 29, S. 145—480, 198 
Klimaheft Bd. 34, S. 305—788, 1943. 7 


3.Geologie und Geopraxis Bd. 32, § 
1941. 


1, Lose Blitter aus der Geschichte 
logie Bd. 33, S. 81—208, 1942. 
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Vorstand der Geologischen Vereinigung 1944: 


**Vorsitzender: H. Cloos (Bonn, NufBallee 2). 
Stellv. Vorsitzende: (. Troll (Bonn), H. A. Brouwer (Amsterdam). 


Schriftfihrer und 
Archivar: @. Knetsch (Bonn, NuBallee 2). 


Stellv. Schriftfihrer; Hs Th. Reuling (Frankfurt a. M.). 


*Kassenfihrer: Bankdirektori. R. Friedrich Moshack (Freiburgi.Br., 
Hansastr. 1). (Postscheckkonto K6In 99461). 


Sachbearbeiter der 
Zeitschrift: H. Cloos (Bonn), Hauptschriftleiter, S. v. Bubnoff 
(Greifswald). 


H. Arlt (Berlin), H. G@. Backlund (Upsala), R. Balk 
(South Hadley), E. Bederke(Breslau), W.Bucher(New 
York), E. Haarmann (Berlin), L. Mintrop (Breslau), 
P. Pruvost (Lille), M. Richter (Clausthal), K. Rode 
(Aachen), H. Stille (Berlin), @. Wagner (Stuttgart), 
H. Willing (Eisern), E. Wegmann (Neuenburg), 
W. Wunstorf (Schleiden). 


Beschwerden iiber die nicht erfolgte Zustellung eines Heftes sind innerhalb 
8 Tagen nach Erscheinen des nichsten Heftes an den * Kassenfiihrer zu richten 
Demselben sind auch Anschriftinderungen mitzuteilen. 








Ubersetzungen 


aus dem Russischen und ins Russische ibernimmt anerkannter Fachmann 
mit langjahrigen Erfahrungen auf allen Gebieten der Geologie und Pala- 
ontologie (speziell Fossilienbeschreibungen und Erdélgeologie). 

Anfragen sind an den Verlag der Zeitschrift zu richten 








wae Zu kaufen gesucht “Wa 
Geologische Rundschau, Band 1—30 oder Teilserien 


Angebote erbittet Universitatsbuchhandlung Alfred Lorentz, 
Leipzig C 1, Kurprinzstr. 10 
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I. Regionale Themen 


NE — Nordeuropaheft Bd. 34, S. 65—304, S — Schlesienheft Bd. 34, S. 1—64, 1043. ~ 
1943, ATL — Atlantisheft Bd. 30, 8. 1—400, 1 

F — Finnlandheft Bd. 32, S. 401—704, 1941. NA — Nordafrikaheft Bd. 33, S. 209 

OE — Osteuropaheft Bd. 31, S. 449—650, 1942. y 
1940. A — Afrikaheft Bd. 28, S. 161—384, 1937. 


Il. Zur Geodynamik 


1. Innere Dynamik ; 2. AuBere Dynamik 
Erdkern und Erdkreis Bd. 32, S. 209—400, Schicht und Schichtfliche Bd. 31, 8, 32 
1941. bis 448, 1940. 
Geologie der Tiefen Bd. 27, S. 1--90, 1936. Sedimentheft Bd. 29, S. 145—480, 1938.~ 
Hebung, Spaltung, Vulkanismus Bd. 30, Klimaheft Bd, 34, S. 305—788, 1943. 
S. 401—527, 1939. : 
Bau und Tatigkeit von” Tuffschloten 
Bd. 32, S. 705—800, 1941. 3.Geologie und Geopraxis Bd. 32, S, 1—208, 
Bau und Bewegung Bd. 31, S. 113—320, 1941. ra 
1940. . a 
Kleintektonik und Verwandtes Id. 35, S.1, 4. Lose Blatter aus der Geschichte der Geo- 
1944 (im Druck). logie Bd.’B3ysS..81-—208, 1942.’ 
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